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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio de una micro — red basada en
energia solar fotovoltaica para su suministro en un area urbano marginal, dirigido
especificamente al concepto de las micro — redes, siendo basicamente sistemas
pequefios contando con una fusion de la tecnologia de energias renovables y la
tecnologia de los sistemas de energia convencionales. La investigacion se enfoco
en los criterios tedricos de la energia solar fotovoltaica, ventajas e inconvenientes
gue existe en la actualidad. Consiguientemente se efectué el proceso de
recoleccion y procesamientos de datos, basandose en una estacién meteoroldgica,
la misma que aporta con datos de radiacion solar mensual, temperatura, entre
otros; la misma en la que se obtuvo la temperatura histérica maxima y minima
(19,8 °C y 26,2 °C respectivamente). Posteriormente se ingreso en el software
PVsyst los datos para seleccion y obtencion de la cantidad de médulos e inversor.
También se evaluo de forma economica utilizando los indicadores del VAN
(Valor Actual Neto) de -$11.659,34 y la TIR (Tasa Interna de Retorno) con un -
2%, asi como el tiempo de recuperacion, los mismos que para la investigacion
resultaron ser negativos; las redes de distribucion eléctrica es la opcién més
econdmico y viable para realizar en los sectores rurales, urbano — marginales.
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ABSTRACT

This research aims to design a micro - grid based on photovoltaic solar energy for
its supply in a marginal urban area, specifically aimed at the concept of micro -
grids, basically being small systems with a fusion of energy technology
renewables and the technology of conventional energy systems. The research
focused on the theoretical criteria of photovoltaic solar energy, current advantages
and disadvantages. Consequently, the data collection and processing process was
carried out, based on a meteorological station, the same one that provides data on
monthly solar radiation, temperature, among others; the same one in which the
maximum and minimum historical temperature was obtained (19.8 °C and 26.2 °C
respectively). Subsequently, the data to select and obtain the number of modules
and inverter was entered into the PVsyst software. It was also evaluated
economically using the indicators of the NPV (Net Present Value) of - $
11,659.34 and the IRR (Internal Rate of Return) with -2%, as well as the recovery
time, they were negative, the electricity distribution networks is the most
economical and viable option to carry out in rural, urban - marginal sectors.

KEYWORDS: Micro — grids, renewable energies, energy sources, solar energy,
photovoltaic energy.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Los avances tecnologicos en los sistemas eléctricos incorporando las energias
renovables ha impulsado al desarrollo de micro-redes eléctricas. Este desarrollo
motiva a la parte ambiental y econdmica; incentivando y teniendo un impacto a nivel
mundial para el incremento y uso de las fuentes de energias renovables ya que la
sociedad por el momento depende de los combustibles fésiles por ello el sector
energetico requiere energia limpia con la incorporacion de tecnologias basadas por

fuentes de energias renovables.

El realizar un estudio investigativo debido a problemas en los sectores rurales y
urbano marginales es necesario establecer un estudio técnico-econdmico y tener
conocimiento de la factibilidad que se obtendria instalar micro-redes basadas en
energia solar fotovoltaica ya que su continuidad de suministro puede ser parcial o

total, por ello puede desempefiarse en la solucion de problemas.

Una de las ventajas mas grandes de las micro-redes es la facilidad y produccion de
energia eléctrica mediante los distintos tipos de generacion a pequefia escala, son
usadas para mejorar la confiabilidad y disminuir costos, a su vez aporta a la reduccion
de las emisiones de gases contaminantes; es decir, motivaria a las matrices energeéticas
hacia sistemas que sean compatibles con el medio, como lo son las energias

renovables.

Planteamiento del problema

El desarrollo del pais en el ambito energético se ha incrementado a través de las
energias renovables. Sin duda las nuevas tecnologias para el proceso de generacion
eléctrica han impulsado al mundo a ir en direccion del aprovechamiento de las fuentes

inagotables, energias limpias, tal como es la energia solar fotovoltaica.

En zonas urbano — marginales sufren de interrupciones, apagones y muchas veces en
los sectores mas alejados no tienen acceso a la red principal. La carencia del servicio
eléctrico sectores rurales y urbano marginales ha generado incertidumbre, malestar y
preocupacion en las personas que habitan las localidades por no contar con un servicio
basico como lo es el servicio eléctrico; al encontrarse en zonas de dificil acceso, son

mas vulnerables a ser parte de la poblacion que no cuente con ciertos servicios. Las



tecnologias avanzan y la poblacién se incrementa lo que hace imprescindible su

requerimiento.

Un disefio de micro-red podria beneficiar a los sectores mas alejados de las ciudades,
haciendas, bananeras, entre otras; donde su produccion a diario las lleva a un mayor
consumo de energia, ayudaria a reducir sus costos, sin afectar al medio ambiente y
sobre todo utilizar una energia limpia. Todos estos lugares y sectores antes
mencionado cuentan con un amplio espacio, en donde sin problema alguno se

obtendria energia solar.

Formulacion del problema
¢Qué tan factible resultaria implementar las micro — redes fotovoltaicas en los sectores

rurales y urbanos marginales del canton Quevedo y cudles serian sus beneficios?

Objetivos
Objetivo General

Determinar la factibilidad técnico — econémica que generaria la implementacion de
una micro-red basada en energia solar fotovoltaica, mediante el analisis de los datos en
software para el apoyo energetico en los sectores rurales y urbano marginales del

canton “Quevedo — Sector 024”.

Objetivo Especificos
e Determinar la incidencia y continuidad del recurso energético solar en la zona,
para la recoleccion de datos necesarios para el pre-disefio.
e Disefiar la micro-red de energia solar fotovoltaica basado en un software, para
el analisis de los datos obtenidos.
e Establecer una evaluacion econémica de la implementacion de la micro-red de
energia solar fotovoltaica en la zona de estudio, con el fin de comprobar si

existe factibilidad.



Sistemas de tareas en relacidn a los objetivos especificos

Tabla 1 Sistema de tareas en relacion a los objetivos especificos
Fuente: Elaboracion propia

Obijetivos . Resultado de la Descripcion de la actividad (técnicas
e Actividad (tareas) L .
especificos actividad e instrumentos)
Mediante un analisis

investigativo realizado a través
de documentos y péaginas de
caracter cientifico, determinar
si existe continuidad del
recurso energeético.
Disefio de la|.. . A través del software realizar
: Simulacion y e i
2 micro —red solar|~ .. . un analisis que permita la
. anélisis de datos. e !
fotovoltaica. optimizacion del mismo.
De acuerdo a los analisis
Viabilidad de un|realizados y al informe de

Determinacion
1 del recurso | Datos climaticos.
energeético.

3 Evaluacion proyecto de micro|datos y la investigacion,
economica - redes|analizar qué tan factible
fotovoltaicas. resultaria un proyecto de

micro — redes fotovoltaicas.

Justificacion

La presente investigacion tiene como objetivo realizar el disefio de una micro-red
basada en energia solar fotovoltaica y la factibilidad técnico — econémica para su
implementacioén en los sectores rurales y urbano marginales del canton “Quevedo -
Sector 024”, enfocado en micro-redes siendo estos unos sistemas autonomos que

pueden funcionar tanto conectadas como aisladas de la red.

Gracias a las micro-redes la electricidad puede llegar hasta localidades rurales y
urbano marginales en las que se podria obtener una produccion masiva de energia, un
ejemplo de aquello es el gran abastecimiento de las centrales hidroeléctricas, de esta
manera tener una mejor distribucién, reducir costos y aprovechar una fuente de
energia local; ademas de ser una energia limpia no es necesario realizar obras tan

grandes como parques eolicos.

Con el fin de satisfacer las necesidades basicas humanas es importante tener en cuenta
que las micro-redes pueden influir en la toma de decisiones al momento de estudiar la

viabilidad del proyecto de dichos sistemas, de la misma forma apostar por ahorro



econdmico en las tarifas eléctricas y una solucién ecolégica que reduce la emision de

diéxido de carbono en la atmésfera apoyando a la lucha a favor del medio ambiente.

La utilidad de la micro-red es mantener la estabilidad eléctrica y mejorar su
funcionamiento para lograr una energia eficiente a bajos costos. La optimizacion es
una caracteristica de las micro-redes proporcionando una mejor calidad de energia y
garantizando la fiabilidad para las comunidades rurales y urbano-marginales, el
sistema conectado a la red ayuda a la aportacion de energia emitida directamente por

el recurso solar.

Lo ideal en un disefio de micro-redes, es analizar los datos obtenidos de la radiacion
solar a través del software siendo una herramienta que brinda la oportunidad de
estudiar, simular y analizar datos de sistemas fotovoltaicos, con el fin de conocer las
caracteristicas y realizar una evaluacion energetica del lugar de estudio y a su vez
formulando un costo para el disefio en caso de su posible implementacion, ya que si se
empieza a tomar en cuenta el aprovechamiento de los recursos naturales podria ser una
opcidn viable y eficiente para la generacion de energia libre fuera de efectos adversos

para el medio ambiente.
Hipotesis
El sistema fotovoltaico permitira reducir el consumo de la red eléctrica proveniente de

la empresa distribuidora.



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

1.1 Antecedentes de la investigacion

La generacion de energia a traves de fuentes renovables se ha incrementado, asi como
también las nuevas tecnologias que van de la mano para ponerlas en marcha; es asi
como el siguiente trabajo [1] engloba los pardmetros de forma general tratando de
desarrollar una vista tedrica acerca de la generaciébn con micro-redes y redes
inteligentes, asi como también los componentes que formen parte de dicho disefio
utilizando un software llamado HOMER. El documento de la cita [2] analiza la
ubicacidn, y las posibles energias limpias que se puede utilizar dentro del margen de la

ubicacion.

Segun [3] aborda con el tema de las energias renovables, con un énfasis en los
sistemas fotovoltaicos que son tecnologia promisoria para generacion eléctrica a través
de energia solar, muestra los escenarios futuros de la utilizacion de energia solar en el
mundo tanto en la parte técnica como en la parte econémica, regulatorio y social. El
autor [4] argumenta que pronostica la oferta y demanda de energia que pueda generar
una micro-red eléctrica conformada por una vivienda, aplicando como politica
promover el uso de energias renovables como matriz productiva para contribuir a
futuras implementaciones. Los sistemas fotovoltaicos no son una posibilidad tan solo

en las zonas urbanas sino también en las rurales-marginales.

Partiendo de la integracion de las micro-redes dado que [5] [6] a pequefia escala de las
fuentes de energia renovable a los sistemas de potencia local; permitiendo aumentar el
porcentaje de energia, incrementando la sostenibilidad, del mismo modo aumenta la
fiabilidad en el sistema combinando tecnologias. Para una mejor comprension es
fundamental tener en cuenta los conocimientos necesarios como indica [7], teniendo
como objetivo explicar las tecnologias que estan siendo desarrolladas en el campo de

las redes eléctricas.

Asi mismo, el trabajo de [8] extiende la propuesta de una integracion de una micro-red
con generacion eléctrica a partir de fuentes renovables, la cual tiene como objetivo
entregar energia para suplir la demanda de una empresa en las horas de consumo pico,

logrando una disminucion de los costos en la factura. Otro de los temas mas



importantes acerca de los estudios de investigacion en sistemas fotovoltaicos es la
factibilidad, es estudio de [9] proponen una vision de explotar a las energias
renovables como alternativa sustentable; las limitaciones; su crecimiento y el incentivo
de utilizar energias limpias en el medio ambiente ha motivado a obtener otro punto de

vista para frenar los problemas de continuidad, calidad y eficiencia energética.

La accesibilidad en la que se basa [10] presentan los sistemas solares fotovoltaicos que
se encuentran instalados en un sitio especifico, llevando un control y registro de la
radiacion solar, temperatura, velocidad del viento entre otras. El enfoque de las redes
inteligentes abarca con complementos que llevardn a cabo la funcion de inteligencia
por ello [11] engloba a los inversores, su funcionamiento, utilidad, fabricantes que se

comercializan, su desarrollo para conectarse a las redes eléctricas.

El modelo de gestion que propone [12] es basado en la satisfaccion de la necesidad del
acceso a la energia eléctrica, estudiando las factibilidades y potencialidades del
modelo cooperativo, junto al disefio de la ingenieria basica de una micro-red basada en
un sistema modular de alimentado con energia eolica y solar, respaldado por un
sistema de acumuladores de energia eléctrica y un sistema de distribucion econdémico.
En el trabajo de [13] estudia la transferencia de energia de los sistemas hibridos de
energia renovable y la red eléctrica para cubrir ciertas demandas de potencia,
analizando a detalle el sistema de suministro con los recursos naturales solar y eélico,
permitiendo analizar el aprovechamiento de los recursos y la dependencia de la red
eléctrica para distintas configuraciones, en funcion de la relacion entre la demanda y

los recursos naturales.

La exposicion de [14] detalla ubicacion dptima y el dimensionamiento de las unidades
de generacion distribuida con tecnologia fotovoltaica que seran introducidas dentro de
los Sistemas de Distribucion de Energia, que permita minimizar costos de operacion

mediante un método especifico.

El autor [15] argumenta acerca de la evolucion de las micro-redes dentro de la energia
tradicional a través de la transformacion digital, esperando que se fomenten la
utilizacion de energias renovables, el desarrollo sostenible y la resiliencia de la red

eléctrica; haciendo énfasis en el manejo correcto de la heterogeneidad de los



componentes de hardware y software requeridos, para ello es necesario el estudio de

arquitecturas innovadoras de esta manera ayudar al monitoreo de las micro-redes.

Otro punto de vista desde la parte medioambiental es del autor [16] en el cual se
propone un sistema de micro-redes para la utilizacion efectiva de los recursos
renovables disponibles en la electrificacion de sectores rurales, presentando un anélisis
tecno-economico basado en un sistema hibrido “solar y biomasa”, evaluando
diferentes parametros, costos de los componentes del proyecto, dando a conocer que el
sistema hibrido conectado a la red fue capaz de proporcionar electricidad de manera

fiable con costes energéticos reducidos, evitando la emision de contaminantes.

En cuanto a [17] [18]evalian de manera socio-econdmica las comunidades de zonas
rurales, beneficiadas con la instalacion de Sistemas Fotovoltaicos. En qué zonas se ha
invertido mas en estas tecnologias, zonas que cuentan con mayor potencial solar
(radiacion), su aprovechamiento en el ambito nacional; mientras que [19] detalla
ubicacién optima y el dimensionamiento de las unidades de generacion distribuida con
tecnologia fotovoltaica que seran introducidas dentro de los Sistemas de Distribucion

de Energia, que permita minimizar costos de operacion mediante un método especifico

1.2 Fundamentacién Tedrica
1.2.1 Energias Renovables

Con el pasar del tiempo y las tecnologias en la cima de la tendencia mundial se ha ido
incrementando el uso de energias renovables, un claro ejemplo es el sol, siendo una
fuente de energia natural que brinda luz, calor y que es fundamental para la vida de los
seres vivos y la tierra. Desde la antigiedad se ha utilizado el fuego para cocer los
alimentos y realizar trabajos en metal, entre otros, de la misma forma a medida que el
tiempo avanzaba se logro utilizar el impulso del viento para navegar; la evolucion del
hombre en la sociedad se ha visto en la necesidad de un mayor consumo de energia

eléctrica como servicio basico en el hogar, la industria y el comercio. [20]

En la actualidad las energias mas utilizadas son las energias fdsiles, o también
Ilamadas energias no renovables, caracterizadas por tener el concepto de saber que se
agotaran tarde o temprano, por otro lado, también existen otro tipo de energias que son

utilizadas en el mundo de caracter inagotables, debido a que provienen de la naturaleza



y no son contaminantes, por ejemplo: energia e6lica (viento), luz y calor (sol), hidro
(luvia), etc. [20]

Tabla 2 Energias renovables y no renovables
Fuente: Elaboracion propia

Energias No Renovables Energias Renovables
e Petréleo e Solar (luz y calor)
e Carbén - Paneles fotoeléctricos (electricidad

- Paneles térmicos (calor
e Gas natural ( )

e FEodlica
e Nuclear

e e Hidraulica
e Quimica

e Biomasa

e Geotérmica

1.2.2 Las micro-redes

Es un sistema que trabaja conjuntamente con fuentes de energias que puedan ser
distribuidas, tal como; almacenamiento de energia, energias convencionales y energias
renovables. Tienen la capacidad de operar de manera independiente de la red principal
0 a su vez son capaces operar en paralelo. Su objetividad llega a asegurar una
continuidad energética de manera confiable tanto para el uso residencial, comercial,

institucional, entre otros. [2]

El estudio de las micro-redes se basa en tener de manera propia la generacion de
energia renovable, una de las energias méas limpias e inagotables es el sol. De cierto
modo una de las ventajas de la conexion a la red es poder satisfacer la demanda
cuando la generacion propia no genere lo suficiente, por lo que se podria llamar
“sistema hibrido”. [21]
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Figura 1 Esquema de una micro-red
Fuente: [22]

Algunas de las caracteristicas de las micro-redes son las siguientes:

El almacenamiento es importante si se desea que la micro-red proporcione
respaldo al momento de un corte de energia. Por lo que la base de este
principio serian baterias o tomarlo como combustible limpio.

Hacen que proyectos energéticos sociales, como plantas de biomasa, sistema
con paneles solares se vuelvan viables y confiables.

La importante utilizacion de inversores, por ellos las micro-redes toman el
concepto de “autonomia” e “inteligencia” que convierten energia de corriente
continua en energia de corriente alterna.

La calidad de energia con las micro-redes preserva hasta un 15% de
electricidad, dicho porcentaje podria perderse en las lineas de transmisién a
distancias muy largas; es mucho mas eficiente evitando la contaminacion sin
arrojar didxido de carbono.

Un sistema solar fotovoltaico también suele apagarse al momento de ocurrir un
apagon. En las micro-redes aun con el apagén, los paneles solares siguen en

funcionamiento.

Hoy en dia se encuentra con una gran variedad de sistemas hibridos que pueden ser

solar-diésel, solar-edlica, entre otros. [21] La eficiencia y calidad del transporte de

energia dependen del sistema que se utilice, en sectores con dificil acceso, las micro-

redes son la idea principal de aplicacion, por un sencillo motivo de reduccion del



impacto ambiental de la mano con las nuevas tecnologias, las mismas antes

mencionadas como lo es la energia fotovoltaica. [23]

1.2.3 Lacombinacion de fuentes de energia renovables en una micro-red.

Las distintas fuentes de energia que componen una micro-red dependen de la potencia
necesaria y requerida por la carga, también de la tecnologia que va a ser empleada, su
impacto medioambiental, forma de utilizacion; ademas de que no se encuentran
definidas de manera exacta y esto es debido a que estas dependen del lugar en el que
se vaya a disefiar. Lo que se encuentra conceptualizado son las fuentes de generacion
deben estar lo méas cerca posible del consumidor o consumidores segun sea el caso.
[23]

Por lo general el consumidor es quien se convierte en auto generador de energia, y asi
mismo él puede estar 0 no conectado a la red eléctrica convencional de media tension
0 baja tension, pero en muchos casos depende de la regulacion de cada pais, si es que
se puede colocar a la red de distribucion los sobreabundantes acumuladores de energia
generadas por dichas fuentes. En base a niveles de tension lo que se recomienda es
realizar las conexiones en baja tension asi de forma que acapare una gran cantidad de

consumidores. [23]

En tanto que las tecnologias de fuentes de generacion renovable son de facil
implementacion en las micro-redes, siempre teniendo en cuenta que el suministro de
energia sea factible y seguro en tanto a calidad y confiabilidad y que los costos sean
competitivos frente a las tecnologias convencionales. De igual manera se puede
implementar fuentes de energia no renovables que se basan en el uso de combustibles

fosiles y energias convencionales. [23]
Aplicacion de las micro-redes

Las aplicaciones de las micro-redes son comunes en el sector residencial o0 doméstico
y en el sector econdémico. En el sector residencial suelen implementarse como sistemas
a baja escala para el suministro de energia eléctrica en viviendas sin duda alguna

ofrece beneficios de innovacion. [23]

Sin dejar a un lado el sector econémico, es natural que abarque este sector las micro-
redes debido a su sub-division, como son: en el primer punto se toman en cuenta la

conversion de los recursos naturales en productos que seran utilizados en el sector
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industrial. En segundo punto engloba los procesos realizados en el sector industrial
que sirvieron para la transformacion de los productos en nuevas materias primas o
productos. En el tercer punto se colocan los sectores que brindan servicios a la
sociedad y en cuarto punto abarca el campo del estudio, investigacion, exploracion,
desarrollo e innovacion de tecnologias. Hoy en dia se van sumando las aplicaciones de
las micro-redes trabajando en conjunto con las redes eléctricas convencionales para

mejorar la continuidad de la energia. [23]

1.2.4 Ventajas de las micro-redes

Impulsa al crecimiento de la economia: La evolucion tecnoldgica crece cada dia, el
descubrimiento y el conocimiento activa la economia mediante plazas de empleo,
nuevas oportunidades. Las micro-redes generan una inversion lo que garantiza una
calidad y eficiencia energética; la mejora de la red, el funcionamiento en conjunto con
la energia distribuida entre otras nuevas tecnologias inteligentes. EI fomento al
desarrollo de las micro-redes ha incrementado increiblemente en paises desarrollados
donde se han planteado nuevos modelos de negocios con electricidad mas eficiente y
amigable con el medio ambiente, mismas que en el futuro seran tecnologias
compatibles dando como resultado una contribucion a continuos cambios e

innovaciones. [2]

Ahorro de dinero a los consumidores: Las grandes empresas y altos consumidores
tienen costos elevados por los cortes de energia, el concepto de micro-redes, lo
reduciria de manera significativa, permitiendo que los consumidores obtengan energia
en tiempo real, a bajos costos incluso en horas pico. Esta energia suele ser mucho méas
eficiente, reduciendo la distancia de recorrido por lo que las pérdidas de transmision se
reducen, reduciendo asi los gastos generales del consumidor o servicio al cliente,

cuando los costos de energia son mas altos. [2]

Crecimiento de la Confiabilidad: El incremento de la fiabilidad de las micro-redes a
nivel local se basa en planes especificos de mejora, integrados a la distribucién. La
generacion de energia propia y el almacenamiento permiten la operacion
independiente de la red cuando es necesario evitando apagones. Tales tecnologias
como eésta, interruptores inteligentes, incluso sensores automaticos previenen las
interrupciones de energia; dando una comparacion con los interruptores que tienen que

ser configurados y arreglados de forma manual en caso de un apagon. Lo ideal es la
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continuidad del servicio de energia, teniendo en cuenta la confiabilidad en los sistemas

de potencia. [2]

Eventos futuros: ElI empoderamiento de las micro-redes estimula a las futuras
tecnologias de generacion eléctrica, las innovaciones en el mercado por lo que el
financiamiento se activa en el &mbito empresarial. La gestion inteligente de dichas
micro-redes permite que sectores, comunidades locales, aumentar el suministro
eléctrico de forma répida y eficiente mediante generadores pequefios, es decir, las
células o paneles solares, turbinas de viento y otros tipos de sistemas desplazando a la
espera que empresas y compafiias eléctricas encargadas construyan plantas costosas

que toman mucho tiempo en ser edificadas y entrar en funcionamiento. [2]

La sociedad se va actualizando con el pasar de los dias, las investigaciones y
descubrimientos van dando frutos, uno de los mas grandes ejemplos es el impulso al
crecimiento de la economia, el fomento y desarrollo de modelos de micro-redes ha
aumentado significativamente que conllevan a nuevos negocios con energia eléctrica
maés eficiente y amigable con el medio ambiente, tratando de ser visionarios al futuro
para que puedan ser compatibles dando como resultado contribuciones para nuevas

innovaciones y cambios. [2]

El concepto y uso de las micro-redes permitirian que los consumidores obtengan
energia en tiempo real, siendo esta energia mucho mas eficiente, reduciendo a su vez
el recorrido, hecho por el cual las pérdidas por transmision se reducen, esto genera que

se reduzcan los gastos generales del consumidor o servicio al cliente. [2]

La generacion de energia propia y el almacenamiento permiten la operacion
independiente de una red cuando se quiere evitar apagones, en otros casos el reducir
costes mediante conexiones a la red para ocupar la energia en las noches,
incrementando la fiabilidad basandose en planes de mejora que se integran a la
distribucion. Sin dejar a un lado también se enfoca en el estimulo de las tecnologias
futuras acerca de la generacion eléctrica, el desarrollo de innovaciones en el mercado,

brinda a los sectores aumentar el suministro eléctrico de forma rapida y eficiente. [2]
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Figura 2 Micro-redes, energia renovable.
Fuente: [4]

1.2.5 Energia Solar

Existen dos tipos de energias que se obtienen del sol que son: la energia calorifica
utilizada para calentar fluidos al aumentar su temperatura o para producir vapor
mediante el uso de colectores y la energia eléctrica mediante el efecto de energia solar
fotovoltaica. [20] [24] Es una energia renovable, limpia, no contaminante;

comUnmente conocida como energia verde. [24]

La principal fuente de energia en el planeta, es el sol; sin él no seria posible la vida en
la Tierra. El sol emite radiacion, conocida como radiacion solar, como ya es de
conocimiento el sol radia una potencia de 3,8 x10%3kW, con una intercepcion a la
Tierra de 1,7x10*kW. [20] La radiacion que emite el sol hacia la Tierra es constante,
sin embargo, la variacion es generada por las estaciones del afio, el clima o también la
latitud, [25] argumenta que la radiacion es constante en la linea del ecuador terrestre,
sin embargo; si hay un desplazamiento al norte o al sur de acuerdo a la estacion, es
decir, en verano la radiacion aumentara y serd mayor, en cambio, en invierno la
radiacion serd mejor, pero si se considera el hemisferio sur serd ocurrird de manera

contraria. [25]

La incidencia del sol en la superficie terrestre, se presenta de diferentes maneras: La
radiacion directa, que llega a la Tierra sin cambiar el recorrido a pesar de traspasar la

atmosfera sin interactuar con ella; mientras que la radiacién difusa, es aquella que se

13



muestra en formas de rayos solares disipados en trayectoria al receptor por el efecto de
la atmdsfera, conociendo que en dias nublados la radiacion incidente sobre la
superficie serd difusa y la radiacion reflejada haciendo mencién a su nombre es la
radiacion que refleja de la superficie al receptor. La suma de estos elementos es
conocida como la radiacion global horizontal. [22] [26]
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Figura 3 Tipos de radiacion
Fuente: [22]

1.2.6 Tipos de Energia Solar

La energia solar proveniente de la radiacion del sol brinda dos posibles de aprovechar

al maximo este tipo de energia, la misma que se presenta en:

Energia Solar

Energia Solar Térmica Energia Solar Fotovoltaica

Figura 4 Tipos de energia solar
Fuente: Propia

Energia Solar Térmica

Este tipo de energia es muy utilizada para la generacion de calor como indica su
nombre, actualmente utilizada para la produccion de agua caliente, calefaccion,

climatizacion piscinas entre otras aplicaciones en las que sea necesario elevar la
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temperatura. Es una energia limpia, siendo las ventajas el no contaminar al medio
ambiente, el mantenimiento no es complejo, su vida util suele ser mayor a los 20 afios,
entre otros. [20]

Energia Solar Fotovoltaica

Es una tecnologia que permite el aprovechamiento de energia eléctrica mediante la
energia solar, esto es posible con las células fotovoltaicas, se obtiene electricidad a
través de la radiacion solar emitida por el sol. Los beneficios de la energia solar tienen
un amplio campo empezando por ser de gran potencial, como es de conocimiento la
energia solar no se encuentra limitada al ser captada; es capaz de producir mas energia
de las que fueron disefiadas para poder producir de acuerdo a la tecnologia que fue

utilizada y en la situacion que se las necesite. [20]

Los sistemas fotovoltaicos en la medida son posibles ubicarlos en cualquier lugar,
dependiendo de la latitud es probable que generen mayor energia, sin embargo;
aunque se encuentre con niveles minimos de emision solar se podra contar con la
obtencion de energia. A su vez [20] argumenta que los sistemas fotovoltaicos no
tienen tal complejidad para su mantenimiento en costes, no es necesario ser un
profesional en este tipo de sistemas para poder realizar su instalacion, ademas de ser
una un gran aporte como propuestas para la solucion del abastecimiento en las zonas
rurales y urbano marginales, considerandolo como el recurso mas practico y el que se

podria aprovechar en aquellos lugares.

1.2.7 Inconvenientes

Es normal que todos los recursos renovables contengan inconvenientes, por lo general
algunos de los inconvenientes del aprovechamiento del recurso solar suelen ser como
méas comun la discontinuidad de electricidad efecto que es causado por la naturaleza es
decir el paso del dia a la noche. En caso de tomar como referencia la discontinuidad de
la energia es necesario las baterias para el almacenamiento de la misma y poder cubrir
con la demanda nocturna, considerandose como sistemas fotovoltaicos aislados. [20]
1.2.8 Tipos de sistemas

Los sistemas fotovoltaicos se encuentran conformados por distintos componentes los
mismos que unidos permite la captacion de energia solar y asi poder transformarla a

energia eléctrica
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1.2.8.1 Sistemas Aislados

Una solucion optima para las zonas con limitaciones de acceso a la red eléctrica
convirtiéndose en una alternativa mas econdomica que colocar una linea a la red
eléctrica, también pueden apoyarse de otros sistemas de generacion de energia
denominandose instalacion mixta. El objetivo primordial de este tipo de sistemas es
poder cubrir la demanda, parcial o completamente en los estos lugares rurales, por lo
general se suele encontrar este tipo de sistemas en zonas rurales, iluminacién en
sectores o carreteras aisladas, sistemas autonomos, sistemas de bombeo de agua y

suministro eléctrico en embarcaciones. [27]

_‘r}—-sr-.;".;-_l—- Regulador : ' _kl
Vo 15
ol =
Médulo .
Fotovoltaico Inversor
Ba‘:erias

Figura 5 Esquema de un sistema fotovoltaico aislado
Fuente: [27]

Paneles Fotovoltaicos

Estos dispositivos son aquellos que se encargan de la transformacién de la energia
solar en energia eléctrica, su caracteristica se encuentra parametrizada por la potencia

pico que es la potencia méaxima que produce el panel bajo ciertas condiciones. [27]
Regulador

Es aquel encargado de dar proteccion a la bateria cuando ocurren eventos de
sobredescargas; incluso mantiene controlado el estado de las cargas en las baterias de
esta manera es constantemente regulado la intensidad procurando una vida Gtil mas

prolongada. [27]
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Baterias

Son caracterizadas por ser dispositivos que almacenan energia, esto es, utilizando en
las instalaciones fotovoltaicas porque la energia producida por los paneles
fotovoltaicos es almacenada en estas baterias. La energia almacenada es usada

posteriormente para el suministro de energia. [27]
Inversor

Es un dispositivo que transforma la corriente continua en corriente alterna, uno de los
datos importantes a recalcar sobre la energia almacenada en las baterias es que se
puede consumir por elementos que usen corriente continua motivo por el cual es

utilizado el inversor para conectar elementos que funcionen con corriente alterna. [27]
T
= -

rowary

< 4

PVINVERTER

T

Figura 6 Inversor Growatt
Fuente: [28]

1.2.8.2 Sistemas conectados a la red

Son conocidas por su ubicacién en los sectores rurales y urbano — marginales que
disponen del servicio de red eléctrica, su objetivo principal es cubrir la demanda
parcialmente consumiendo en tiempo real lo que produce el sistema, y en la noche
consumir la energia que brinda la red eléctrica; se considera amigable con el medio
ambiente ya que reduce de manera significativa la emision del CO, (dioxido de
carbono). [20]
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Figura 7 Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red
Fuente: [27]

Protecciones

Dispositivo fundamental en los sistemas fotovoltaicos, protegen tanto a las personas
como a las instalaciones por fallas de sobrecargas, cortocircuitos o sobretensiones.
Deben disponer de un interruptor general manual, sera accesible para la compafiia en
todo momento siendo el objeto de la misma, la desconexion manual; otra proteccion
necesaria es el interruptor automatico diferencial, para proteger a las personas en caso
de un incidente, por dltimo, un interruptor automatico de interconexion para la
conexion/desconexion de la instalacion en caso de pérdidas ya sea de frecuencia o

tension que se encuentran en la red. [24]
Contador

Los contadores son aquellos que miden la energia inyectada, poseen la singularidad de
censar en dos direcciones (bidireccionales) y de esta manera poder obtener una

diferencia entre la energia que se consume y la que se encuentra inyectando. [24]

1.2.9 Inclinacion de los paneles

Es muy importante la ubicacion de la instalacion sobretodo porque la inclinacion de
los paneles solares depende principalmente de aquello ademas de la inclinacion que
varia a lo largo del afio. Por lo general cuando se trata de instalaciones pequefias su
inclinacion suele ser fija. Es necesario tener en cuenta que las inclinaciones en las

instalaciones de paneles fotovoltaicos dependen del hemisferio en donde se

18



encuentren, es decir, si estan en el hemisferio norte, su orientacion debe ser hacia el

hemisferio sur y viceversa. [2]

Otro de los pardmetros a tener en cuenta es como las sobras pueden afectar el

funcionamiento de los paneles solares y de esta manera causar pérdidas.

Cenit

Radiacidn directa Este

| Angulo de incidencia|

Angulo de inclinacion

Norte Sur

{Angulo del acimut
B Vi

Oeste
270

Figura 8 Orientacidn e Inclinacion de los médulos solares
Fuente: [29]

1.2.10 Ultimas tecnologias utilizadas en micro-redes

El uso de las micro-redes hace que la energia renovable distribuida se la pueda utilizar
de una manera éptima, eficiente y segura, brindando un mejor suministro de energia
solar, rediciendo pérdidas en el transporte, es decir, en la transmision y son amigables
con el medio ambiente. El estilo de las micro-redes es que tengan la habilidad como la
propia recuperacion en la participacion en la red de los consumidores y sobre todo la

maniobra eficiente de la red eléctrica. [30]

Las micro-redes estdn compuestas por diferentes tecnologias para el funcionamiento
tal como el almacenamiento distribuido, la generacion, sistemas de control entre otros.
Para un disefio técnico se necesita la aceptacion y tener presente que exista tecnologias
gue se encuentren disponibles de costes bajos que puedan permitir la interconexién y

uso seguro de micro-redes. [30]

En cuanto a la calidad de los estudios de los proyectos de implementacién de
interruptores inteligentes, dando como resultado la interrupcion en las cargas se den de

forma minima, y se preserve la calidad de onda, ya sea en frecuencia como en
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magnitud, sin olvidar sincronizar con la red eléctrica; desde luego se considera

también el sincronizar con la red eléctrica.

1.2.11 Normativas en el Ecuador

Si se considera las normativas que son utilizadas internacionalmente en unién con la
institucion encargada de normar dentro del Ecuador, como es el Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion INEN, en las instalaciones eléctricas es utilizado el Cddigo
Eléctrico Ecuatoriano CEP INEN 19:2000. EI mencionado codigo es establecido a
través del Cddigo Eléctrico Nacional, NEC (National Electric Code), mismo de los
Estados Unidos. Las disposiciones y normas en las cuales se basan son sistemas
solares fotovoltaicos incluyen unidades de regulacion, circuitos eléctricos y
controladores del sistema, ademas se debe realizar una revision ya que los sistemas
suelen estar interconectados a otras fuentes de generacion eléctrica, también pueden

ser autbnomos o si es que tienen acumuladores. [31]

Una de las consideraciones gque se necesita es las normas que se apliquen en el cédigo,
mismas que van a servir para el bosquejo del disefio y posibles instalaciones de
dispositivos. En las normas da a conocer las caracteristicas de los aparatos que se

utilizan en los sistemas fotovoltaicos. [31]

1.2.12 Energias renovables en Ecuador

El incentivo e impulso por el uso de energias renovables tales como energia
fotovoltaica biomasa, edlica, geotérmica, biogas, se encuentra tal como lo indica en la
Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica. A través del MEER estipula
el mediante un informe el cambio de la Matriz Energética del Ecuador indica en el afio
2020 el Ecuador deberia tener una tasa del 2% de tecnologias renovables no
convencionales (ya sea solar, edlica, biomasa); se debe sefialar que cuenta con 3.023
MW de potencia hidraulica que aln se encuentra en construccion y un cercano de 900
MW de recurso eolico. El objetivo es impulsar al incremento de las energias
renovables, calidad y la eficiencia energética en el Ecuador, por ello se creé el INER
Instituto Nacional de Eficiencia Energética, el cual lleva adelante los siguientes

proyectos: [30]
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1.2.13 Politicas de incentivo de energias renovables en el Ecuador

El desarrollo de politicas con requerimientos tecnologicos se debe tener en cuenta las
fases del desarrollo en las que se estan extendiendo y en las que se encuentran cada
una de las tecnologias, como la calidad de energia, viabilidad econémica y los costos.
El impulso en el Ecuador para la utilizacion de energias renovables se destaca en el
Articulo 67 de la Ley del Régimen de Sector Eléctrico, en el que se estipula que se
indica que se “exonerard el pago de aranceles, demds impuestos adicionales y
gravamenes que afecten a la importacion de materiales y equipos no producidos en el
pais, para la investigacion, produccion, fabricacién e instalacion de sistemas
destinados a la utilizacion de energia solar, edlica, geotérmica, biomasa y otras...” [6]
Adicionalmente en el articulo también se hace mencion acerca de los impuestos a la
renta que durarian cinco afios para las empresas que las instalen y operen las centrales
de generacion de electricidad con el uso de los recursos energéticos no
convencionales. Lo mencionado se confirma en el Codigo de la Produccién en el
articulo 24, en el numeral 2; establece que se exonerara durante cinco afos el impuesto
a la renta totalmente en los sectores que apoyen a la contribucion al cambio de la

matriz energética del Ecuador. [30]

1.2.14 Micro-redes en el Ecuador.

En cuanto al censo de la poblacion en el afio 2010, dio como resultado que en el sector
urbano el 94,77% de viviendas cuentan con energia eléctrica, y en el sector rural
89,03%, razon por la cual el MEER impulsa una correcta gestién de proyectos de
electrificacion rural y urbano marginal con energia renovable no convencional. En la
actualidad se ha realizado diferentes proyectos de disefios de micro-redes, es decir,
sistemas hibridos, asi como un sistema de generacion de energia sea suficiente para la
demanda eléctrica de una localidad ubicada en una isla en el golfo de Guayaquil; el
disefio fue realizado mediante el software HOMER; en la cual se simulé un nimero

limitado de modelos de demanda. [30]

1.2.15 Energia fotovoltaica en Ecuador.

El Ecuador se ha proyectado nuevas ofertas energéticas teniendo como parametros y
requisitos el uso de energias renovables en direccion del ahorro, la calidad y eficiencia
energética; ademas de ello el ecuador desea proporcional un servicio basico como lo

es el servicio eléctrico a los rurales y urbano-marginales que no cuentas con el mismo
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e impulsarlos en los ambitos agropecuarios, artesanales y comerciales. De manera
potencial la ubicacion del Ecuador permite el acceso directo con uno de los recursos
inagotables, durante todo el afio, y segun con el Atlas Solar del Ecuador el dato de
radiacion que tiene el Ecuador es de 4.574,99 Wh/m#/dia. Con el objetivo de conservar
la reserva ecoldgica del archipiélago de Galapagos, se ha ido desarrollando proyectos
de cero combustibles fosiles, con los mismos que se ha logrado instalar 200 kWp en la
isla Baltra; 1,5 MWp en Puerto Ayora 'y 1,15 MWp en la isla Isabela. [30]

En Ecuador hay empresas de distribucion de energia eléctrica que con éxito han
colocado en sus edificaciones paneles solares fotovoltaicos, asi como en la Empresa
Eléctrica Regional CENTROSUR que con una capacidad de potencia de 2 kWp y la
edificaciéon del CENACE con 44kWp. No esta demas afiadir también algunos
proyectos de electrificacion rural o zonas urbano-marginales en las que ha venido

trabajando el MEER; a continuacion, se detallan algunos proyectos: [7]

e Programa Eurosolar; el mismo que consta de una torre con 7 paneles solares
fotovoltaicos y cuentan con una capacidad de 1.1 KWp.

e Consolidacion de las energias renovables en el norte Amazdnico Ecuatoriano;
proporciona una vinculacion poblacional con la utilizacion cuyo objetivo es
vincular a la poblacion con el uso y mantenimiento de las instalaciones de
energia renovable.

e Fortalecimiento de la Unidad de Energia Renovable en la E.E.AS.A.; se
dedican a la realizacion, identificacion de proyectos cuya caracteristica
fundamental es el uso de energias renovables en sus proyectos, cuyo objetivo
es la presentacién de los mismos para su posible financiamiento.

e Observatorio de energia renovable en Morona Santiago.

e Electrificacion rural con energias renovables en zonas aisladas del Ecuador —
Proyecto BID/GEF; en el que se dictan talleres de Disefio y Evaluacion de
proyectos de electrificacion rural en sectores de dificil acceso con energia solar
fotovoltaica, con cuyo objetivo es desarrollar con éxito los mismos proyectos

que se realicen dentro de los talleres.

Redes de Distribucién Eléctrica
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La energia eléctrica es obtenida de las centrales de generacion, las mismas que se
determinan por las fuentes de energia que se utiliza para la movilizacion de los
motores con los que trabajan. [32] De la misma forma dichas fuentes de energia
pueden ser de tipo renovables 0 no, una vez pasada la fase de generacion por alguna de
las fuentes precedentes, en consecuente ocurre la fase de transmision, esto es mediante
el envio energia hacia las subestaciones que se encuentran dentro de las centrales
generadoras, el proceso es realizado mediante lineas de transmision las cuales pueden
ser de elevacién, es decir, que se encuentran en las torres de sustentacion o
subterrdneas. Por ultimo, para que llegue la energia a los usuarios finales el
correspondiente paso es la distribucion, que tiene como objetivo el suministro y

abastecimiento de energia. [33]

TRANSMISION
GENERACION
/ DISTRIBUCION
w £020V
T Tob Denoed ]

Figura 9 Esquema de un Sistema Eléctrico de Potencia
Fuente: [33]

Dentro de los sistemas de distribucion es importante la demanda, ayudando para el
dimensionamiento de los equipos eléctricos y conductores, de la misma forma el
dimensionamiento representa los costos al solicitar y obtener material, asi como el

consumo y pago del servicio eléctrico. [33]
Clasificacion de los Sistemas de Distribucion

Los sistemas de distribucion se clasifican de acuerdo a la clase de instalacion que se

haya realizado como son:
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Las redes aéreas: Son aquellas que utilizan el conductor desnudo y se encuentra
tendido soportado mediante aisladores que se encuentran instalado en crucetas. Los

elementos de dichas redes son: [34]

e Transformadores y protecciones
e Seccionador

e Herrajes

e Aisladores

e Cruceta

e Poste

e Conductores

Las redes subterraneas: Usualmente los conductores van tendidos dentro de ductos,
por proteccion de los conductores, estos son recubiertos con material aislante, es un
sistema mas confiable, sin encontrarse con tendido eléctrico expuesto y reduce el

impacto visual. Consta de los siguientes elementos: [34]

e Camaras
e Ductos
e Cables

e Terminales

1.3 Fundamentacion metodolégica

La importancia de la informacion para realizar un disefio se vuelve cada vez mas facil
mediante las plataformas digitales y softwares; por ejemplo, la facilidad que nos
presenta este software, el cual nos ayudara a simular diferentes configuraciones
detalladas de sistemas fotovoltaicos y se puede obtener un reporte escrito de
simulacion en el sistema logrando obtener datos de temperatura e irradiacion de la
NASA y Meteonorm de acuerdo al lugar que se ha seleccionado para el estudio, de
esta manera obtendran todos los datos que nos brinda al software en el cual nos

ayudard a la seleccion del modulo solar, inversor y dimensionamiento del mismo.

Se determinard un analisis técnico del disefio de la micro-red, sus elementos,
componentes, los beneficiados y ventajas del sistema; de la misma forma se obtendra

la viabilidad de un sistema conectado a la red y su impacto con el medio ambiente de
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forma que se pueda tener en cuenta la situacion de las zonas lejanas que estan

rodeadas por vegetacion.

Es imprescindible realizar un disefio cuando la tecnologia y las energias limpias se han
impulsado de manera acelerada, por tanto, es necesario realizar un presupuesto
econoémico y su andlisis del mismo dando como ventaja una aproximacion de los
costes del sistema. Los aspectos metodolégicos en los que se caracteriza la
complejidad del modelo sintético — contextualista porque se pretende incluir el analisis

econdmico de la solucion.

Su disefio es descriptivo y explicativo porque da a conocer situaciones, caracteristicas
predominantes a través de procesos y proyectos realizados, explicativo porque se va a
determinar mediante datos recolectados del software un analisis con el fin de conocer
la viabilidad del estudio. A su vez se realizan revisiones y busquedas bibliograficas
para conocer la direccién hacia déonde va encaminada la investigacion para ello se
debe entender los conceptos basicos elementos que se van a describir en el trabajo a

través de una revision bibliografica validando el contenido de la investigacion.

El enfoque es mixto, es decir porque es cuantitativo al procesar datos a partir de la su
recoleccion mediante el uso de un software para su obtencion al que va encaminado la
investigacion, y es cualitativo por el uso de referencias histdricas, bibliogréficas
(articulos, revistas, etc.), problemas sociales, medio ambientales y econémicos. Al
finalizar se va a presentar conclusiones que seran de utilidad para futuras

investigaciones.

1.4 Conclusiones Capitulo |

e Es parte del desarrollo social y tecnoldgico en la evolucién de los sistemas
eléctricos de potencia, mejorando como tal la eficiencia y continuidad del
sistema con la aplicacién de las micro — redes siendo alternativas de generacion
renovable presentando beneficios tanto para el ambito social y econdémico en
diferentes situaciones.

e Las micro -redes o sistemas con modulos fotovoltaicos aseguran un
mantenimiento sin complejidades por sus piezas inmovibles, y aprovechan la

energia solar para el acceso de energia eléctrica en zonas de dificil acceso,

25



tiende a ser una de las mejores alternativas a nivel mundial por el recurso
ilimitado en cualquier rincén del mundo.

A través de distintos autores se ha determinado que la instalacion de sistemas
fotovoltaicos como alternativa con energias renovables reduce
significativamente las emisiones de CO; lo que reduce la polucion y el efecto
invernadero, siendo amigable con el medio ambiente, motivando a
profesionales a realizar estudios que pueden ser aplicables con el desarrollo de

la tecnologia dia a dia.
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CAPITULO II
PROPUESTA

La propuesta de investigacion consiste en el “Disefio de una micro-red basada en
energia solar fotovoltaica y la factibilidad técnico — econdémica para su
implementacidon en los sectores rurales y urbano marginales del cantéon “Quevedo —

Sector 024

2.1 Normas Aplicadas
2.1.1 Regulacién No. ARCONEL - 003/18

De acuerdo a la Resolucion Nro. ARCONEL — 042/18, Regulacion Nro. ARCONEL —
003/18, del Directorio de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad,

considera: [35]

En el primer inciso, Art. 15 indica la promocién e incentivo del uso de tecnologias
limpias junto a las energias alternativas no contaminantes que sean de bajo impacto
para la sociedad, tanto en el sector publico como privado, tomando en cuenta en su
segundo inciso que la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, da
como primer punto a tomar en cuenta el “modernizar las redes eléctricas a base de las
regulaciones establecidas, redes de transporte y distribucion de energia, comunicacion,
generacion distribuida, almacenamiento de energia, la medicién inteligente, control
distribuido, gestion activa de la demanda, de esta manera poder brindar nuevos

productos y servicios.” [35]

La resolucion emitio la regulacion designada “Generacion fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”, estableciendo
escenarios para el desarrollo, construccion e intervencion de usuarios que cuenten con
sistemas de microgeneracién fotovoltaica (uUSFV) hasta 100 kW de capacidad
nominal instalada, pudiendo ser ubicados en las superficies de los domicilios, en los
techos o inmuebles que sean de caracter residencial y general que se encuentren en el

pliego tarifario en bajo o0 medio voltaje. [35]

e Las condiciones que determina la regulacion son las siguientes:
e La capacidad nominal instalada para el desarrollo de las condiciones técnicas y

comerciales de la instalacion de sistemas fotovoltaicos es de hasta 100 kW.
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e La empresa distribuidora es la encargada de las condiciones y procedimientos
de conexidn de las redes, asi como también de la autorizacion de la instalacion

y operacion del sistema.

2.1.2 Regulacion No. ARCERNNR - 001/2021

La regulacién tiene como objeto los procedimientos y procesos en los cuales se
desarrollara los sistemas de generacion distribuida a base de energias renovables para
el autoconsumo de los usuarios regulados; siempre y cuando se encuentren conectadas
a la red de distribucion y para las empresas eléctricas distribuidoras, abordando las
caracteristicas, procedimientos para su correcta conexion y requisitos de legalizacion,
asi como de las condiciones para su instalacion, conexionado, operacion y
mantenimiento; teniendo en cuenta de la energia producida por el SGDA, la medicion

y facturacién, ademas del régimen de infracciones y sanciones. [36]

2.1.2.1 Generacion distribuida para autoabastecimiento

Para el autoabastecimiento la caracterizacion es que el SGDA se encuentra situado
dentro de la misma area de servicio en la que se encuentra el usuario, en la cual esta
asociada a condiciones como su potencia nominal (menor a 1MW), utiliza cualquier
fuente de energia renovable y no es necesario utilizar el almacenamiento de energia.
[36]

El dimensionamiento de la potencia nominal del SGDA se determinara a base de un
estudio técnico, datos de la carga y demanda de energia de 24 meses, de tal manera se
pueda establecer la energia anual del consumidor, siendo la produccion anual del
sistema igual o menor a la energia anual del usuario, esto en caso de ser un
consumidor registrado. Mientras que para un usuario nuevo sin registros de consumo
de energia eléctrica es necesario realizar un estudio de proyeccién de la demanda a
base de la vida util el SGDA. [36]

2.1.3 Procedimiento para obtener la factibilidad de conexién
2.1.3.1 Factibilidad de conexion para SGDAs Categoria 1

Existe una tabla para la solicitud de factibilidad de los SGDASs, con potencias
nominales, las mismas que seran conectadas a la red de distribucion. La empresa
distribuidora procedera de acuerdo a la siguiente tabla a partir de la recepcion del
documento en solicitud que se encuentra dentro de la Regulacion. [36]
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Tabla 3 Potencias nominales de las SGDAs Categoria 1
Fuente: [36]

Voltaje de conexién Potencia Nominal
= a 10 kW monofasica
Bajo = a 20 kW bifasica
= a 30 kW trifasica

Una vez que ha recibido la solicitud de parte del emisor, la empresa distribuidora
tendra un plazo de cinco dias para concretar el tramite de la solicitud. Al ser aceptado
la solicitud, la empresa distribuidora sera la encargada de realizar los analisis técnicos
respectivos en un plazo de quince dias, de esta manera la futura operacion del sistema
no perturbe la calidad del servicio eléctrico. Dicha factibilidad contendra el esquema
de conexion y establecera condiciones de operacion que debera efectuar el SGDA.
[36]

Tabla 4 Vidas Utiles aplicables a cada tecnologia de generacion eléctrica
Fuente: [36]

Tecnologia |Vida Util
(afios)
Fotovoltaica
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

La instalacion y construccion del SGDA de ir de acuerdo al cronograma que se lleva a
cabo junto con la ejecucion del proyecto, siempre y cuando se cumplan las
condiciones establecidas en la factibilidad de conexion aprobados por la empresa
distribuidora para la conexion a la red. “Las pruebas y requisitos técnicos para la
conexién de una SGDA a la red de distribucion, se podra tomar como referencia la
norma IEEE Std. 1547 en lo que sea aplicable.” [36]

2.2 Obtencién de informacion meteoroldgica.
Es necesario obtener informacion de irradiacion global y difusa, asi como la ubicacion
(longitud y altitud) del lugar de ubicacion de la instalacion. Para su desarrollo

mediante el software a utilizar serd tomado en cuenta el Canton Quevedo — Sector 024.

El software tiene como objeto construir diferentes variantes o configuraciones del
sistema, dentro del mismo contiene el sitio geogréfico, haciendo referencia a los datos
meteoroldgicos ingresados, parametros generales y especificos necesarios. Las

definiciones del sistema daran un céalculo en la simulacion, esta incluye eleccion de
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paneles solares e inversores, nimero de paneles e inversores, ubicacion geométrica,

sombreados, conexiones eléctricas.

Para comenzar con el desarrollo de este tipo de proyectos, es recomendable realizarlo

por fases.
Seleccién de la ubicacion de la instalacion fotovoltaica:

Fase en la cual se debe realizar la descripcion geografica del lugar seleccionado. La
instalacion se encontrara ubicada en un espacio abierto en una zona urbano — marginal
de la ciudad de Quevedo con una longitud vy latitud de -1.0411270 -79.5277130, como
se observa en la Figura 10:

1°0228:1°S79°31'39.8"W

Figura 10 Ubicacién geografica del lugar seleccionado
Fuente: Propia

El sector se encuentra a 74 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una temperatura

promedio anual de 29 grados centigrados.

Q

Google (O 100% Fecha de las imagenes: 3/7/15-mds reciente  CNES / Airbus

Figura 11 Ubicacion geogréfica del lugar seleccionado
Fuente: Propia
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Tabla 5 Datos de interés
Fuente: Propia

Instalacion Latitud Longitud Elevacion, Temperatura
Fotovoltaica m.s.n.m. Media Anual, °C
Instalacion 1°02°29” S 79°31°40”°W 74m 29

fotovoltaica

2.2.1 Datos Meteorologicos Referenciales

En primer lugar, dentro del proceso de célculo en la que se obtiene la produccion de
energia en una central fotovoltaica (micro-red) es necesario e importante realizar un
estudio de la radiacidn solar; a medida que varian las condiciones de operacion y
funcionamiento de los equipos fotovoltaicos en base a la transformacion de la energia

solar a energia eléctrica es definida por los siguientes conceptos:

La irradiancia efectiva en un plano incidente: Gef ( I ), el término se refiere a la
densidad instantanea de la energia solar de la radiacién sobre la superficie y su unidad

es W/m?.
La temperatura del médulo fotovoltaico TC.

Los valores de la temperatura y de la irradiacion se encuentran condicionadas por las
situaciones y condiciones meteoroldgicas en el lugar de estudio de la micro — red,
estas condiciones se establecen y se toman en cuenta a partir de los valores a largo
plazo en las estaciones meteorologicas que son realizadas de manera directa e
indirectamente a través de los satélites meteoroldgicos, tomando en cuenta la

irradiacion horizontal en la superficie terrestre y la temperatura ambiente.

Los valores mensuales y anuales de la irradiacion global e irradiacién difusa horizontal
se encuentran presentados en la figura 12 y figura 13, de la misma manera presenta los
valores promedios tanto anuales como mensuales de la temperatura y la velocidad del
viendo, obtenidos de las bases de datos de la NASA los mismos que se encuentran

dentro del software PVsyst de acuerdo al lugar que se ha seleccionado.
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Parametros del sitio geografico, nueve sitio - m} x

Coordenadas Geograficas | Metzoralogia Mensual | Mapa interactivo I I

an oo

mbre del sitio IQuEvEdu024

Obtener de
coordenadas

Pais ;I Regién  |América del Sur ;I

Importacién meteorologia
& Meteonorm 7.2
~Coord d e N E

 PVGIS TMY ‘
___ Trayectorias del sol
™ NREL /NSRDE TMY
Decimal Deg. min. sec.

Latitud  |-1.0414  [T|-1 Iz |29 {+ = Norte, - = Hemisferio Sur) = Importar
Obtener del nombre b h
Longitud  |-79.5278  []|-78 |31 |40 {+ =Este, - = Oeste Greenwich)
Altitud (78 Metros sobre el nivel del mar

Huso horario  |-5.0 :II Corresponde a una diferencia media [TablaEfS (Excel) h

Hora Legal - Hora Solar = 0h 18m _1] Importar
Exportar linea
Exportar tabla

Imprimir x Anular | ¢ OK |

a Nuevo sitio

Figura 12 Ingreso de datos (coordenadas y altitud) — Software PVsyst
Fuente: Propia

Pardmetros del sitio geografico, nuevo sitio — m} X
Coordenadas Geograficas Meteorologia Mensual | Mapa interactivo
Sitio Quevedo024 (Ecuador)
Irradiacio Irradiacio remperaturz locidad Linke Relative
global difusa del Viento Turbidity Humidity

horizontal horizontal

kWh/m2.mes  kWh/m2.mes °C mfs [ %
Enero 140.3 81.5 25.8 12,30 3.857 74.1 T

rDatos Requeridos |
Febrero 146.7 78.7 25.8 1.80 3.914 79.5
[¥ Irradiacidn global horizontal
Marzo 1746 82.8 26.0 1.80 3.969 75.4 & o Edariar il
Abril 152.3 83.7 25.6 12.00 4.227 78.1
Datos adidonales
5T 148.6 735 253 242 4.043 758 ¥ Irradiacién difusa horizontal
Junio 131.8 74.4 23.7 3.10 3.737 73.2 ¥ Velodidad del viento
Julio 122.3 32.5 23.6 3.30 4.319 76.7 [ Linke Turbidity
Agosto 135.2 83.3 23.4 13,40 4.319 76,2 ¥ Relative Humidity
Septiembre 146.5 76.7 23.1 3.50 4,135 76.9
Octubre 140.8 5.9 23.7 3.61 4,135 75.2 Lnidades deinsoladén
Moviembre 125.0 72.9 23.8 3.50 5.146 75.1 " kWh/m2.dia
Dicembre  [141.8 510 252 520 [a.778 70.9 & kitih/m2.mes
i MIjm2.dia
Afio _l] 1706.1 956.9 24.6 28 4.215 76.3 ¢ MIjm2.mes
Fegar | Pegar | Pegar | Fegar | = Wm
Irradiacion global horizontal variabilidad de un afio al otro  6.8% " Indice de daridad Kt
[ Nuevo sitio Imprimir x Anular J Ok

Figura 13 Valores mensuales de irradiacion global y difusa horizontal de la base de datos de METEONORM,
software PVSYST. Software PVsyst
Fuente: Propia
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Parametros del sitio geogréfico, nuevo sitio — O *
Coordenadas Geogréficas  Meteorologia Mensual 1 Mapa interactivo I
Sitio Quevedo024 (Ecuador)
[0l s 2 We I Bl MAS A-SSE satellite data 1983-2005)
Irradiacio Irradiacion Temp ura
global difusa
horizontal  horizontal
kwh/mmes  kWh/m2.mes =
Enero [130.5 [67.5 [21.5
Datos Requeridos
Febrero 1228 54.1 [21.3 -
Marzo [147.6 [72.8 [21.4 E
Abril [138.2 l55.7 [21.9
Datos adidonales
Mayo |129'6 |62'6 |21'8 [v Irradiacion difusa horizontal
dunio |113'4 |5?' 3 |21'6 [~ Velocidad del viento
Juli 118.1 60,3 21.9
e | | | I Linke Turbidity
Agosto |13U' 5 |65' ! |22'6 [~ Relative Humidity
Septiembre  [129.6 l57.8 [22.9
Cozie |123' ! |69.8 |22' ’ Unidades de insolacidn
Noviembre  [126.3 l65.7 [21.3 " kWhjmz.dia
Dicembre  [126.8 6.3 [217 O HLRnRIEs
. " MIfmz.dia
Ario ﬂ 1537.3 785.6 219  MIfmt.mes
[ [ £ Wjmz
Irradiacién global horizontal variabilidad de un aiio al otro  6.8% ¢~ indice de daridad Kt
[ nuevo sitio & 1mprimir X Anular W oK

Figura 14 Valores mensuales de irradiacion global y difusa horizontal de la base de datos de la NASA, software
PVSYST
Fuente: Propia

2.2.2 Orientacion del panel

Una vez establecido los valores meteorologicos del proyecto en el sitio de estudio, es
importante proceder a la creacion de la primera variante. Existen dentro del software
dos variantes habilitadas que son “Orientacion y Sistema”. Cuando se configura las
variantes y se encuentran en color rojo significa que las variantes no se encuentran
listas para ejecutar en la simulacion, a su vez se requiere informacion adicional para
completar la configuracion. Las medidas y valores basicos que se utilizaran son la
orientacion de los mddulos fotovoltaicos 0 mddulos solares, el tipo de mddulo vy el
numero de modulos los cuales seran definidos; de la misma forma el nimero y tipo de

inversores que seran utilizados para la simulacion.

2.2.3  Angulos de inclinacion y acimut.

Es necesario definir y configurar la orientacion para obtener el angulo de inclinacion
solar éptimo para la simulacion.
Para calcular la inclinacion recomendable y Optima para los mddulos solares

fotovoltaicas existen distintas formas. Algunos de los métodos que se encuentran a
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continuacién son los méas usados especialmente por la fiabilidad y facilidad que

muestran.

2.2.4 Meétodo de la inclinacion 6ptima anual

Uno de los métodos para encontrar el angulo de inclinacion es el método de la
inclinacion optima anual; el cual se basa en realizar un estudio estadistico de las
radiaciones en un afio en distintos lugares con diferentes inclinaciones con sus
diferentes latitudes sobre un captador solar estatico. Esto proporcionara la inclinacién
Optima a base de su latitud de acuerdo al lugar en donde se realice el estudio:

Bop = 3,7+ 0,69 x ¢

Donde:
B:angulo de inclinacion 6ptima en grados

¢: latitud del sitio en grados

2.2.5 Meétodo en funcion del periodo de tiempo y el uso

Las expresiones utilizadas para calcular la inclinacion optima de acuerdo al uso del
cual se requiera, son representadas por diferentes criterios, a continuacion, se muestra

la tabla de los criterios de calculo para la inclinacién 6ptima:

Tabla 6 Criterios de célculo para inclinacion éptima

Inclinacion

Tipo de mstalacion Uso Maxima captacion A
optima

Conectadas a la red Anual Anual | Popr=¢-10
Bombeo de agua Anual Verano Bopt = ¢ - 20

Autonomas de consumo Periodo de menor radiacion (por
i Anual o g Popt = § + 10

anual constante ejemplo. mvierno).

De acuerdo a la Tabla 4, se observa como un ejemplo que, para realizar un disefio de
instalacion de sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua, la demanda estara dada en
su mayoria en el tiempo de la estacion de verano, a su vez la mayor atraccion y
absorcion sera dentro de los meses de verano siendo la parte que mas interesa dentro
del proceso. A su vez también es muy importante obtener el total de la energia
eléctrica que es minima pero constante, de acuerdo a la radiacion en el mes que menos

captacion de energia se consiga en base a su inclinacion, pero que siempre en ese mes
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se mantendrd dicha generacion de energia eléctrica, adentrandose en las estaciones
sera la referencia de invierno. Por otra parte, y Gltima necesidad se requiere saber la
méaxima energia anual, considerando que es una instalacion conectada a la red, sera

necesario utilizar el método de inclinacion dptima anual.

2.2.6 Criterios Técnicos

Existe la necesidad de saber ciertos criterios técnicos para poder aplicar en la
generacion de energia para poder obtener la inclinacion 6ptima, esto depende del sitio,
la zona y sus datos climatologicos. Por ejemplo, en sitios donde se encuentran las
estaciones de invierno, es decir, frecuentan nevadas, sus inclinaciones siempre seran
préximas a los 90°, de esta manera poder impedir recolecciones de nieve sobre aquella
superficie. En los sitios mas desiertos o desérticos es adecuado colocar con una
inclinacion no menor a 45° para impedir la recoleccion de arena sobre la superficie, sin
olvidar que en las regiones que mantienen lluvias o climas tropicales la inclinacion

como minima sera de 30°.

2.2.7 Pérdidas por inclinacion y orientacién

Para obtener las pérdidas que se producen por la orientacion del médulo fotovoltaico y
la inclinacion del mismo se calculan a base de:

e Angulo de inclinacion B, se define como aquel angulo formado en la superficie
de los modulos fotovoltaicos con relacion al plano horizontal, se encuentra
establecido entre los 0° para médulos situados de manera horizontal y entre los
90° para modulos situados de manera vertical.

e Angulo de Azimut v, es el angulo proyectado sobre la superficie horizontal de
la normal a la superficie del médulo y el meridiano del sitio establecido. El
valor se encuentra dado a 0° para los médulos cuya orientacion se encuentran
hacia el Sur, -90° para mddulos se encuentren orientados hacia el Este y +90°

cuyos médulos se encuentren orientados hacia el Oeste.

Se presenta en la Figura 15, el porcentaje del beneficio 6ptimo de la radiacién solar de
un modulo fotovoltaico de forma tedrica de acuerdo al angulo inclinado, y el angulo

azimut en base a la “Comunidad de Madrid, el Instituto de Diversificacion y Ahorro
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Energético, IDEA, Espafia”. Se observa en la figura la cual indica como ejemplo que
un angulo de 45° y un angulo de azimut con orientacion de 0° hacia el Sur, tendra un
beneficio del 100% o0 a su vez un 0% de pérdidas de energia anualmente. Por otra
parte, otro ejemplo indicado es un angulo de inclinacion de 60° con un angulo de
azimut de -30° orientado hacia el Este indicando que sus pérdidas seran entre el 10% y
20%.

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

() PCT IDAE / CTE HES
inclinacién
© ©)
kAngl.llo de Azimut &

Figura 15 Pérdidas de energia solar por inclinacién y orientacion de un panel fotovoltaico

2.3 Configuracion global del sistema

La configuracion correcta para dimensionar el generador solar fotovoltaico requiere el
calculo de la cantidad de mddulos en serie por cada fila, estos arreglos son conocidos
como strings y a su vez realizar el correcto dimensionamiento para el inversor. De la
misma forma para el calculo del nimero de arreglos o strings en paralelo; asi como la
cantidad de mddulos para los arreglos, son necesarios los datos técnicos del médulo
fotovoltaico. De acuerdo a lo escogido dentro del software se utilizara el mddulo
fotovoltaico Maxim Optimizer Module, ET SOLAR de 325W vy los datos técnicos del

inversor Growatt de 5 k\W.

2.3.1 Criterios de acoplamiento generador PV-inversor

Es necesario la evaluacion de la actividad del generador fotovoltaico en sus diferentes
condiciones de funcionamiento de esta manera obtener una garantia que la operacion
del inversor, sera 6ptima. Las variaciones de la temperatura pueden afectar a la tension

de operacién de los médulos fotovoltaicos, es decir, que dependera de manera muy
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estrecha con los cambios climéticos del lugar seleccionado por ejemplo los datos
histéricos de la irradiacion y la temperatura siempre y cuando sean sus valores
maximos y minimos. El lugar seleccionado “Quevedo”, presenta en la Figura 16 una

temperatura méaxima histdrica de 26,2 °C y una temperatura minima de 19,8 °C.

Enero Febrero Marzo Abril Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

Temperatura media {*C} -------
Temperatura min. *C} -------
Temperatura max. (*C) -------
Precipitacion (mmj -------
Difas luviosos (dias) -------

Horas de sol (horas) 25 2.4 3.0 37

Figura 16 Temperatura Histdrica de Quevedo
Fuente: [37]

Cabe recalcar que la intensidad y la tension de los médulos fotovoltaicos se pueden
ver afectados por las variaciones y cambios, por ejemplo, la tension de los médulos es
mas perceptivo a los cambios de las temperaturas mientras que la intensidad es méas
perceptiva a los cambios y variaciones de la irradiacion. De forma tedrica se denota
que en un arreglo o string la tensién maxima se vera afectada por las condiciones de
temperaturas minima histérica y la irradiancia; por otra parte, la tension minima de un
arreglo o string se vera afectada por las condiciones de temperaturas maximas

historicas y la variacion de la irradiancia.

2.3.2 Comprobacion de la Tension Maxima en Circuito Abierto

En primer lugar, se requiere revisar el total de tension sin carga de los médulos que se
encuentran en serie a la temperatura minima historical,,; 4y, €Stad por debajo de la
méaxima tension que el inversor es capaz de soportar, es decir, 100 V en corriente
continua (CC), Viny max-

La cantidad méaxima de mddulos que se conectardn en serie, se veran limitados por la
maxima tension de ingreso al inversor V., max; La obtencion del valor total de la
tension en circuito abierto del generador fotovoltaico cuando el mddulo fotovoltaico
presenta una temperatura minima afectard y dependerd de la maxima tension de un
cierto nimero de moédulos conectados en serie. Para calcular la temperatura del

modulo se utilizara la siguiente formula.
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Tmsauto = Tamp + (NOCT — 20) - ==
Donde:
Timsdauio = Temperatura del panel.
Tomp = Temperatura ambiente
NOCT = Temperatura nominal
G = Irradiacién solar

De acuerdo a los valores de la Figura 17, en la ciudad de Quevedo la temperatura
ambiente historica, se encuentra en el mes de agosto siendo como minima historica
19,8 °C.

dl
1200
1000
=
= 800
= 600
3
Z 400 Hora 14:00h
= s Global: 202,18 Wim?
= « Directa: 25,48 Wim?2
200 Difusa: 176,62 Wim?
] ,/—’/\.
0 3 6 g 12 15 18 2
Hora (UTC)
Irradiancia{Click on series to hide)
— (Global — [Directa
Difusa

Figura 17 Irradiancia media diaria
Fuente: [38]

En la Figura 17, se determina el valor de la irradiancia gracias a la ayuda del software
PV-GIS, teniendo en cuenta que se puede obtener la irradiancia de un dia cualquiera
por ejemplo a las 14H00, en el mes de agosto. Tal como se ha indicado la temperatura

minima es 19,8 °C, la cual presenta en el mes de agosto una irradiacién de 202,18
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W/m?. La temperatura del médulo estard dada de acuerdo a los valores que ha
obtenido e irradiacion solar en el mes mas frio y a su vez el valor de la temperatura
minima histdrica, en base a la siguiente ecuacion de temperatura minima del modulo
seré:

w

202,18 —
Timéduto.min = 19,8°C + (45 — 20)°C * WV}"Z = 26,12°C

2

Por otro lado, el calculo de la maxima tension del circuito abierto del modulo
fotovoltaico a una temperatura ambiente minima se la obtiene con la siguiente

ecuacion:
Voc max(Tmin_amp ) = Voc (STC) + B - Voo (STC) - AT
Dénde:
V,.(STC) = Tensioén en condiciones estandar
AT = Variacién de temperatura
Tmsdauio min = Temperatura minima del médulo ominima ambiente

La ecuacion para el calculo de la maxima tension en circuito abierto de un mddulo a
una temperatura minima sera mediante:
_0,30

Voc max(19,8°C) = 46,31V + 2. 46,31V - (19,8 — 25)°C = 47,032V

Una vez obtenido la tension maxima en circuito abierto para un médulo fotovoltaico,

se obtiene el nUmero maximo de médulos en serie, mediante la férmula:

Vmax,l nv

N. 0 =
max_serie
- Voc_max (Tmédulo_min)

Donde:
Niax serie = Numeros de mddulos en serie
Vinax mv = Tension maxima del inversor

Mediante la formula anterior se obtiene el nUmero maximo de moédulos que se podran

conectar en serie por arreglos o strings:
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800V
Nimax serie = 2703 = 17 paneles
Una vez obtenido el namero méaximo de los médulos en serie, se procede al calculo de
la méxima tension en circuito abierto a la temperatura minima ambiente, el célculo es
realizado para el nimero méaximo de mddulos conectados en serie cuyo resultado fue

17 médulos. La maxima tension en circuito abierto seréa igual a:
Voc_max = Nmax_serie : V;)c_max(Tm()dulo_min) =17-47,03 =799,51V

Se comprueba en el resultado que se cumple la desigualdad dada para que un
generador solar fotovoltaico opere a una temperatura minima (temperatura minima
historica), en el sitio seleccionado para el estudio de la Centrar Solar Fotovoltaica
Quevedo — Sector 024.

799,51 V<800V

2.3.3 Comprobacion de la Tension Maxima y Minima a Potencia Maxima

Los inversores cuentan con un rango normal de operacion de las tensiones de ingreso o
de entrada en continua Vi minmeer Y Vinw max mppr, dicho rango normal de
operacion del inversor se encuentra definido en el catalogo, el rango dado en continua
se encuentra oscilando entre los 200 y 800 V. En funcion de la temperatura depende la
tension de funcionamiento y operacion de los mddulos, siempre y cuando se
encuentren operando a su maxima potencia, las cuales serian las MPP, V,,in mpp Y
Vmaxmpp - EN base a las situaciones establecidas anteriormente para el generador
fotovoltaico y su funcionamiento a partir de las condiciones meteorologicas, se
requerira la verificacion del nimero de médulos a conectar en serie para asegurar el

correcto funcionamiento del inversor mediante las desigualdades a continuacion:
Vmin MPP serie paneles 2 Vlnv_min MPPT

Vinax mpp serie paneles < Vlnv_max MPPT

Se describe de la primera desigualdad, que la minima tension del modulo es propia y
corresponde a la temperatura ambiente maxima histérica, su adicion completa o total
de la minima tension de los mddulos que se encuentran conectados en serie

Vinin MPP serie panetes -Nabra de ser mayor o igual al valor del minimo rango de las

40



tensiones de operacion previstos anteriormente del inversor, Vi, minmppr- ES la
minima tension en el maximo punto de potencia es aquella tension que asegura el
correcto funcionamiento de la capacidad de control que se encuentra activa y aquel
abastecimiento de potencia recomendable. Deduciendo la segunda desigualdad, indica
que a una maxima tension en el modulo basandose en la temperatura ambiente minima
histdrica, su adicion completa o total de la méaxima tension de los modulos conectados

en serie, Vinax Mpp serie paneles: NADra de ser menor o igual al valor del maximo rango

de las tensiones de operacion mencionadas anteriormente del inversor Vi, max mppr-

Después de realizar el célculo para la temperatura minima del modulo, junto al nimero
de paneles en serie, se debera realizar el calculo para obtener la maxima temperatura
del mddulo a la temperatura ambiente méaxima histérica. De acuerdo a los valores
establecidos en la Figura 18, la temperatura maxima historica (temperatura ambiente

méaxima) en la ciudad de Quevedo, es de 26,2 °C en abril.

|+

1200

1000

g0d

400 Hora 14:00h
e Global: 311,22 Wm? | /@
« Directa- 104,55 Wim? | f

200 Difusa: 206,6 W/m?2 f’
¥
Z
0

0 3 ] 9 12 15 18 21
Hora (UTC)

Irradiancia diaria [Wim2]

Irradiancia{Click on series to hide)

— Global — Directa
Difusa

Figura 18 Irradiancia media diaria
Fuente:
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Se determina el valor de la irradiancia gracias a la ayuda del software PV-GIS,
teniendo en cuenta que se puede obtener la irradiancia de un dia cualquiera del mes de
abril, por ejemplo, a las 14H00, a una temperatura maxima media de 26,2 °C, establece
una irradiancia igual a 311,28 W/m?. La temperatura del mddulo estara dada de
acuerdo a los valores que ha obtenido e irradiacion solar en el mes més caluroso y a su
vez el valor de la temperatura méaxima histdrica, en base a la siguiente ecuacién de

temperatura maxima del médulo sera:

266,64 W/m?

Tinéduto.max = 26,2°C + (45 — 20)°C - 800 W/m2

= 35,93°C

Tmédulo_max = Tmin_amb

La minima tensidn, que opera en el punto de maxima potencia MPP, de un modulo
fotovoltaico que se encuentra a temperatura maxima ambiente, es calculada mediante

la siguiente formula:

Vinin mpp(Tmax amp ) = Vupp(STC) + B - Viypp(STC) - AT
AT = Tinoduto max — 25°C
Donde:
V,.(STC) = Tensioén en condiciones estandar
AT = Variacion de temperatura
Tméauio max = Temperatura maxima del moédulo o maxima ambiente

Mediante la formula establecida en la parte superior se obtiene el valor de la minima
tension cuando opera en el punto de maxima potencia MPP en un médulo fotovoltaico
a una temperatura maxima V,in mpp (Trmax amb )-

0,30

Voinmpp(26,2°C) = 37,3V + 1—? .37,3V - (26,2 — 25)°C = 37,17V

Una vez obtenido el valor de minima, de forma semejante, se obtiene la méaxima
tension cuando opera en el punto de maxima potencia MPP en un médulo fotovoltaico

a una temperatura minima V,,,qx mpp (Timin amp )» d€ la siguiente manera:
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0,30

Vimazx mpp (19,8°C) = 37,3V + 222 37,3V - (19,8 — 25)°C = 37,88V

Para obtener la minima cantidad de médulos a conectar en serie se requiere de la
siguiente formula, y asi superar el minimo rango de operacion del inversor; de la

siguiente manera:

Vinv_min MPPT

Nmin serie —

Vmin mpPP (Tmax amb )

Donde:
Npin_serie = NUmero minimo de médulos en serie
Vinv min mppr = Tension minima de operacion del inversor

Vinin mpp Trmax amp ) = Tension minima a temperatura ambiente

A través de la formula anterior se obtiene la cantidad minima de mddulos a conectar
en serie, de esta manera sea mayor al rango inferior de operacién del inversor, de la

siguiente manera:

200V
N,.; i, = = 5,38 paneles
min serie 37,17V ) p

Es necesario redondear la cantidad de médulos a conectar en serie a 6 médulos, luego
se requiere calcular el valor de la minima tension en el punto de operacion de maxima

potencia MPP.
Vmin MPP serie paneles = Nmin serie ' Vmin MPP (Tmin amb )

Vinin MpP serie paneles — 6-37,17V = 408,87V

Una vez obtenido el resultado del valor de minima tension en el punto de operacion de
potencia maxima, se denota el cumplimiento de la desigualdad establecida del inversos

para el rango inferior de operacion planteado, V;,,, min mppr -

Vmin MPP serie paneles = Vlnv_min MPPT

223,02V =200V

43



Se define la m&xima cantidad de mddulos a conectar en serie para no sobrepasarse de
los rangos de operacion superiores establecidos por el inversor Vi, minmppr, S€

obtiene dicha cantidad mediante la siguiente férmula:

VInv_max MPPT

Nmax serie —

Vmax mppP (Tmin amb )

De esta manera la cantidad maxima de médulos a conectar en serie es igual a:

200V
N. i, = = 5,27 paneles
max serie 37,88 1% ) p

Siguiendo con los calculos, es necesario obtener el valor de la maxima tensién, a una
temperatura ambiente minima, cuando se encuentra operando en el punto de potencia
méaxima MPP, para los 21 paneles a conectarse en serie, el valor de la tension maxima

es igual a:
Vmax MPP serie paneles — Nmax serie ' Vmax MPP(TmL'n amb) =5- 37,88V =189,4V

La desigualdad establecida para el inversor en el rango de los valores superiores de
operacion, encontrandose a una temperatura minima historica en el estudio de la
Central Solar Fotovoltaica “Quevedo — 024" en la ubicacion seleccionada se cumple

siendo menor a la tensién del inversor.

Vmax MPP serie paneles < Vmax MPPT Inv
189,4 <200V

Para no sobrepasar el rango de operacion superior del inversor, es necesario
comprobar la cantidad maxima de modulos Ngerie (v,,pp). €5 MuUcho mayor a la
cantidad de modulos obtenidos en el céalculo de la cantidad maxima de paneles que se
encuentran una tension de circuito abierto Np,qx serie(v,.)- 16 = 6, lo que denota que

no cumple con la siguiente desigualdad:
Nserl’e (Vmpp) < Nmax serie(Vyc)

La limitacion en la cantidad de mddulos es por la tecnicidad del criterio, dando a
entender que la cantidad maxima de mddulos a conectar en serie por el concepto de la
méaxima tension del circuito abiertolV,. .4, de acuerdo al caso. Para garantizar que no

se supera la méxima tension de entrada del inversor, se debe considerar que no se

44



debera conectar mas de 16 paneles en serie, de acuerdo a la V45 e, que s 800 V en

continua.

Para finalizar, se debe comprobar las tensiones (méaxima y minima) del string con los
16 méddulos fotovoltaicos en serie de acuerdo al andlisis antes realizado en concepto de
las temperaturas minima y maxima, en tension de circuito abierto y a su vez para
tension maxima y minima cuando se encuentran operando en el punto de méaxima

potencia MPP.

Voc max serie paneles — 16-47,03 V =752,48V
Vinin MpP serie paneles — 16 -37,17V = 594,72V
Vmax MPP serie paneles — 16 37'88 V= 606;08 |4

Para los casos definidos, la comprobacion de la tensién a circuito abierto, de la tension
méaxima y minima, a su vez la potencia maxima es necesario ya que se observa que el
valor es inferior a la tension maxima de entrada del inversor encontrandose entre los
rangos definidos (inferiores y superiores) cuando el inversor esta en operacion. De la

siguiente manera:

Voc max serie paneles =< Vmax Inv

752,48 V <800V

Vmin MPP serie paneles = Vmin MPPT Inv

594,72V =200V

Vmax MPP serie paneles < Vmax MPPT Inv

606,08 V<200V

2.3.4 Comprobacion de la Intensidad Maxima a Potencia Maxima

Ademas de las denotaciones que se debian cumplir para comprobar el ajuste de las
tensiones de operacion en el string o arreglo de los modulos fotovoltaicos y del
inversor, es indispensable las verificaciones de maxima intensidad en el generador
fotovoltaico cuando se encuentra operando en el punto de méxima potencia MPP, debe

ser inferior a la méxima intensidad tolerable en la entrada del inversor.

<

Nstrings paralelo * Imax MPP Imax Inv
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La méaxima intensidad tolerable es directamente proporcional a la temperatura
(méxima histdrica), misma que se calculdé anteriormente, bajo esas condiciones es

igual a:

266,64 W/m?

Tinéduto.max = 26,2°C + (45 — 20)°C - 800 W/m2

= 34,53°C

Una vez que se conoce el valor de la temperatura maxima del modulo, con respecto a
la temperatura maxima historica definida anteriormente, se deriva a realizar el calculo
de la maxima intensidad a la cual llegara el médulo fotovoltaico cuando se encuentra

operando en el punto de maxima potencia MPP, mediante la siguiente formula:

Imax mpp(Tmax amp ) = Iupp(STC) + v - Iypp(STC) - AT
AT = Thmax panet — 25°C

0,05

Imasx upp(26,2°C) = 8,72 A+ 228,72 A - (26,2 — 25)°C = 8,73 A

2.4 Evaluacion técnico econémica

Para una mejor comprension es importante conocer datos tanto medioambientales
correspondientes a la parte de las incidencias fotovoltaicas y a su vez conocer las
caracteristicas técnicas de los elementos a conectar en una instalacién fotovoltaica, a

su vez conocer el estrato de los usuarios.

Luego de obtener los datos de kWh mensuales, de los usuarios, se realizé una suma
mensual de todos los clientes con los respectivos meses para luego realizar un

promedio mensual general de kWh.

Tabla 7 Energia consumida promedio de la comunidad
Fuente: Propia

ENERGIA CONSUMIDA PROMEDIO

Mes kWh me_nsual
(usuarios)
ene 635,00
feb 629,00
mar 549,00
abr 626,00
may 636,00
jun 568,00
jul 524,00
ago 534,00
sep 565,00
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oct . 586,00
nov ‘ 545,00
dic | 565,00
Total anual kWh ‘ 6962,0

Una vez que se obtiene dichos datos, se procede a realizar el célculo de la potencia
efectiva que produciréa el sistema, condicionados a los datos climaticos. En la siguiente
Tabla 8. Se muestra los datos meteorolégicos gracias a al software PVsyst, que
contiene datos de la NASA.

Tabla 8 Datos meteorol6gicos - datos de la NASA. — Software PVsyst
Fuente: Propia

Tbs Radiacion Horas de Dias

Promedio Horizontal Total Insolacion continuos

(°C) kWh/m?/d h/d sin sol

d/sem
Ene 215 4,2 12,2 5,08
Feb 21,3 4,4 12,2 3,57
Mar 21,4 4,8 12,1 3,97
Abr 21,9 4,6 12,1 3,68
May 21,8 4,2 12,1 5,26
Jun 21,6 3.8 12,1 5,39
Jul 21,9 3.8 12,1 4,47
Ago 22,6 4,2 12,1 5,15
Sep 22,9 4.3 12,1 5,13
Oct 22,7 4,0 12,1 4,91
Nov 21,9 4,2 12,2 4,00
Dic 21,7 4,1 12,2 3,89

Con los datos de la tabla anterior crean parte de la brecha para obtener la energia
efectiva que producira el sistema fotovoltaico, sin antes obtener los datos de radiacion

por mes y a su vez con pérdidas por la temperatura ambiente.

Ademas, de ello gracias a la Hoja de Calculo “Solar-PV-Red-xMes” mantiene un
sistema cauteloso de un promedio de porcentajes de pérdidas (deterioro) de los

elementos del sistema como se observa en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9 Pérdidas del sistema
Fuente: Libro de Excel “Solar-PV-Red-xMes”

Pérdidas del Sistema

Factor de Degradacion de CD a CA (Derate Default Rango Aceptable
Factors)
Degradacion del Médulo FV \ 0,95 0.80-1.05
Inversor y Transformador ‘ 0,92 0.88-0.98
Desajustes | 0,98 0.97 - 0.995
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Diodos y conectores 0,995 0.99 - 0.997
Cableado CD 0,98 0.97-0.99
Cableado CA 0,99 0.98 - 0.993
Suciedad 0,95 0.30-0.995
Disponibilidad del sistema 0,98 0.00 - 0.995
Sombreado 1,00 0.00-1.00
Seguimiento Solar 1,00 0.95-1.00
Edad 1,00 0.70-1.00
Factor de Degradacion total 0,77

Para conocer la energia efectiva fotovoltaica a través del tiempo basandose en el
deterioro por su vida util, se toma como referencia una degradacion del 0,7% anual

que seria la edad lo que afectaria su produccion de energia.

Tabla 10 Degradacion del modulo fotovoltaico
Fuente: Propia

Degradacion del panel

Afio Degradacion kWh
0 100% 6900,00
1 99,3% 6851,70
2 98,6% 6755,78
3 97,9% 6613,90
4 97,2% 6428,72
5 96,5% 6203,71
6 95,8% 5943,15
! 95,1% 5651,94
8 94,4% 5335,43
9 93,7% 4999,30
10 93,0% 4649,35
1 92,3% 4291,35
12 91,6% 3930,88
13 90,9% 3573,17
14 90,2% 3223,00
15 89,5% 2884,58
16 88,8% 2561,51
17 88,1% 2256,69
18 87,4% 1972,35
19 86,7% 1710,02
20 86,0% 1470,62
2! 85,3% 1254,44
22 84,6% 1061,26
23 83,9% 890,39
24 83,2% 740,81
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25 82,5% 611,17

En la Tabla 11 con los datos definidos previamente y la ayuda de la Hoja de Célculo

se obtiene la Energia Efectiva Fotovoltaica mensual.

Tabla 11 Energia Efectiva Fotovoltaica.
Fuente: Propia

Sistema
Superficie Inclinada
Diaria Mensual

Mes dias/mes (kwh) (kWh)
Enero 31 17,71 549
Febrero 28,25 18,63 578
Marzo 31 22,32 692
Abril 30 19,99 620
Mayo 31 19,87 616
Junio 30 17,94 556
Julio 31 16,58 514
Agosto 31 18,16 563
Septiembre 30 19,27 598
Octubre 31 18,23 565
Noviembre 30 15,95 495
Diciembre 31 17,92 555

Total Anual 365 6900

Tabla 12 Consumo vs Produccion de Energia con Usfv
Fuente: Propia

Consumo vs Produccion de Energia con uSFV

Mes
kWh me!’lsual Ep Balance
(usuarios) (kWh/mensual)

ene 635,00 549 86,00
feb 629,00 578 51,40
mar 549,00 692 -142,80
abr 626,00 620 6,40
may 636,00 616 20,00
jun 568,00 556 11,80
jul 524,00 514 10,00
ago 534,00 563 -29,10
sep 565,00 598 -32,50
oct 586,00 565 21,00
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nov ‘ 545,00 495 50,40
dic ‘ 565,00 555 9,60
Total anual kWh | 6962,0 6900 62,20

Luego de obtener la energia efectiva anual, se procede a realizar una proyeccion de
degradacion de los mddulos fotovoltaicos, tomando en cuenta que el indice de

degradacion de los médulos anualmente es de 7%.

A su vez, se realiza una proyeccién de la energia consumida (datos obtenidos
previamente de los usuarios, se realiza un incremento de 8% en kWh, dato tomado en
cuenta por la diferencia mensual para realizar la proyeccién requerida, se observa en la

siguiente Tabla 13 el incremento definido:

Tabla 13 Proyeccion de consumo a 25 afios
Fuente: Propia

Proyeccion de Consumo

Afo kWh/afo
2022 7519
2023 7994
2024 8468
2025 8943
2026 9417
2027 9892
2028 10367
2029 10841
2030 11316
2031 11790
2032 12265
2033 12739
2034 13214
2035 13689
2036 14163
2037 14638
2038 15112
2039 15587
2040 16062
2041 16536
2042 17011
2043 17485
2044 17960
2045 18435
2046 18909
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Contando con el consumo de los usuarios proyectado a 25 afios y la produccion de
energia efectiva, a su vez utilizando establecido en el pliego tarifario, como resulta un

promedio para uso residencial, sin tomar en cuenta el valor por comercializacion.

Tabla 14 Consumo y ahorro proyectado 25 afios
Fuente: Propia

Consumo y Ahorro Proyectado a 25 afios

kWh $
Consumo por usuarios | 3535692 $33.589,07
Energia efectiva | 91863 $24.862,13
Ahorro proyectado $8.726,94

La composicion de un proyecto fotovoltaico conectado a la red es de elementos y
obras civiles que se necesiten para colocarlo en marcha. Para el estudio de viabilidad y
rentabilidad del proyecto, como referencia se ha tomado los resultados del indicador
TIR.

La TIR (Tasa Interna de Rentabilidad) se refiere a la rentabilidad del proyecto. Dicha
tasa es la de descuento que el valor actual neto toma en cuenta en la inversion de un
proyecto sea igual a cero para que genere. Si la TIR es igual a cero significa que el
proyecto no tendrd ganancias ni pérdidas, siendo el caso deberia ser mayor para

obtener ganancias.

Para realizar la TIR es necesario conocer el ahorro anual que es caracterizado por ser
una sucesion de pagos proyectados en periodos constantes de tiempo. Segun [39]
considera una tasa de interés preferencial del 7% para el uso de energia renovable, los
25 afios de la proyeccion de energia fotovoltaica, el ahorro anual del primer afio

$564,99; basandose en la inversion inicial de $18.235

2.5 Conclusiones del Capitulo 11
e Mediante la ayuda del software PVsyst que contiene los datos de la NASA
resultd factible la obtencion los datos para la evaluacién del recurso energético
en el sitio geograficamente latitud 1°02°29°” S y longitud 79°31°40”°W.
e Se determino los parametros necesarios para obtener la cantidad de elementos

siendo 16 modulos fotovoltaicos y 1 inversor.
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e A través de la proyeccion a los 25 afios tanto de la energia consumida por los
usuarios y a su vez de la energia efectiva se obtuvo el ahorro en el tiempo

mencionado.

52



CAPITULO 111
APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

3.1 Evaluar la incidencia y continuidad del recurso energético solar en la zona,
para la recoleccion de datos necesarios para el pre-disefio.

El aumento del uso de las energias renovables ha captado el mundo y se ha convertido
en un cambio notable y necesario para la concientizacién de optimizaciones de los
recursos y reduccion de la contaminacion ambiental, provocando una necesidad de

crear nuevos proyectos que contribuyan a la sociedad.

Dentro de la evaluacién y continuidad de recurso energético solar dentro de la zona es
importante la recoleccion de los datos para una instalacién fotovoltaica, lo que denota
conocer la ubicacién y orientacion. Tomando en cuenta que por su posicion geografica
es una de las ciudades mas beneficiadas del pais, situada en la ubicacion 1°20°30”’
latitud Sur y 79°28°30° de longitud occidental dentro de una zona subtropical. Por lo
general se encuentra con temperaturas habituales de 20 a 33 °C, gracias a sus dos
estaciones en el afio (verano e invierno) beneficia a los proyectos que ocupan de

energia solar fotovoltaica.

3.1.1 Mediciones de irradiacién global y difusa

Las correspondientes mediciones se obtuvieron de la base del programa PVsyst la
misma que contiene los datos como la irradiacion global y la radiacion solar difusa.
Teniendo en cuenta que los valores que muestra el programa dependen de la situacion
geogréafica del lugar, para este caso en particular, fue en un sector del Cantén Quevedo
con una latitud de 1°02°29”* S (1.0286 °C S) y una longitud de 79°31°40”* O (79.4635

°C O) a 78 m sobre el nivel del mar.

En la Tabla 6 a continuacion se puede observar los valores de radiacién difusa que
muestra el Canton Quevedo de cada mes del afio, recalcando que la irradiacién difusa

siempre se mantiene ya sea en dias nublados o lluviosos.
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Tabla 15 Radiacion solar difusa en el Cantén Quevedo. — Software PVsyst
Fuente: Datos de la NASA

Radiacion Solar Difusa
Irradiacion Difusa en el Cantén Quevedo

Meses kWh/m?dia
Enero 2.18
Febrero 2.29
Marzo 2.35
Abril 2.19
Mayo 2.02
Junio 1.91
Julio 1.96
Agosto 2.10
Septiembre 2.26
Octubre 2.25
Noviembre 2.19
Diciembre 2.10
Prom 2,15

Tabla 16 Radiacion solar global en el Cantén Quevedo. — Software PVsyst
Fuente: Datos de la NASA

Radiacion Solar Global
Irradiacion Global en el Canton Quevedo

Meses kWh/m?dia
Enero 4.21
Febrero 4.38
Marzo 4.76
Abril 4.64
Mayo 4.18
Junio 3.78
Julio 3.81
Agosto 421
Septiembre 4.32
Octubre 3.97
Noviembre 4.21
Diciembre 4.09
Prom 4,21
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Parametros del sitic geografico para Quevedo024_Nasa_1983.5IT

Coordenadas Geograficas Meteorologia Mensual | Mapa interactivo

Sitio QuevedoD24 (Ecuador)
Origen de datos|NASA-SSE satellite data 1983-2005
Irradiacio Irradiacion [ tura
global difusa

horizontal  horizontal

kWh/mz2.dia kwwhjfm?2.dia o
Enero 4.21 12.18 21.5
Febrero 4.38 2.29 21.3
Marzo 4. 76 12.35 21.4
Abril 4.64 12.19 21.9
Mayo 4.18 12.02 21.8
Junio 3.78 1.91 21.6
Julio 3.81 1.96 21.9
Agosto 4.21 12.10 22,6
Septiembre 4,32 2.26 22.9
Octubre 3.97 12.25 22.7
Noviembre: 4.21 2.19 21.9
Diciembre 4.09 2.14 217
Aiio i 4.21 215 21.9

Pegar I Pegar I Pegar I
Irradiacion global horizontal variabilidad de un aiio al otro  6.8%

Datos Requeridos |
¥ Trradiacién global horizontal
¥ Temp. Exterior Media

Datos adicionzles

¥ Irradiacién difusa horizontal
I~ velodidad del viento

I Linke Turbidity

I~ Relative Humidity

[ Unidades de insolacion
* kwh/mz.di
i kwh/mz.mes

i Mljmz2.dia

" Mlfm2.mes

i Wjm?

1 fndice de daridad Kt

B Nuevo sitio

& Imprimir

l-'l_ Cerrar

Figura 19 Datos de Irradiacion Global y Difusa - Software PVsyst kWh/m?, dia

Fuente: Datos de la NASA

Parametros del sitio geografico, nuevo sitio

Coordenadas Geograficas  Meteorologia Mensual | Mapa interactive I

Sitio Quevedo024 (Ecuador)
Crigen de datos atellite data 19
Irradiacid Irradiacic tura
global difusa

horizontal horizontal

kWh/m2.mes  kiwh/mz2.mes =C
Enero 130.5 67.6 21.5
Febrera 122,56 64.1 21.3
Marzo 147.6 728 214
Abril 139.2 65.7 21.9
Maya 129.6 62.6 21.8
Junio 113.4 57.3 218
Julio 118.1 50.8 21.9
Agosto 130.5 65.1 22,6
Septiembre 129.6 67.8 22.9
Octubre 123.1 59.8 22.7
Noviembre 126.3 65.7 21.9
Diciembre 126.8 66.3 21.7
Afio 1537.3 785.6 21.9

Pegar I Pegar I Pegat I
Irradiacién global horizontal variabilidad de un aiio al otro  6.8%

rDatos Requeridos |
[¥ Irradiadian global horizontal
¥ Temp, Exterior Media

rDatos adicionales

¥ Irradiacién difusa horizontal
I~ velocidad del viento

I Linke Turbidity

I~ Relative Humidity

[Unidades de insolacién————
" kWh/m2.dia

* kwh/mz.mes

i Mlfm2.dia

" MIjm2.mes

i Wjm2

" Indice de daridad Kt

[5 Muevo sitio

Imprimir

x Anular

o oK

Figura 20 Datos de Irradiacién Global y Difusa - Software PVsyst kWh/m?, mes

Fuente: Datos de la NASA
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3.1.2 Inclinacion y orientacion de los paneles
Existen condiciones a tener en cuenta para obtener una inclinacion correcta de los

paneles, a continuacion, se presentan las condiciones a tomar en cuenta:

e Se debe multiplicar por una latitud de 0.87, si el lugar se encuentra por debajo
de los 25 °C.
e Si el lugar se encuentra en una latitud entre 25 y 50 °C, es utilizada la latitud,

con un tiempo de 0.76 adicionando 3.1 °C.

Se conoce que el canton Quevedo presenta una latitud de 1.02863 °C Oeste siendo
menor a las condiciones antes mencionadas, se procede a realizar una multiplicacién

por 0.87, obteniendo como resultado la inclinacién 6ptima para los médulos.

Para mayor facilidad de mantenimiento de los modulos se recomienda que se redondee

el resultado de la inclinacidn con respecto a la horizontal.
B =37+0.69%*¢
B =37+ 0.69 x 1.02863 °C
B =4.41°C

Tabla 17 Inclinacion 6ptima de los paneles
Fuente: [40]

Latitud del sitio Angulo de inclinacién del médulo
0°A15°C | 15°C
15°A 25°C El mismo que la latitud
25°A30°C Latitud +5°C
30°A35°C Latitud + 10 °C
35°A40°C | Latitud + 15 °C

MAS DE 40 °C Latitud + 20 °C

Para tener una factibilidad de un angulo de inclinacion optimo se utiliza los 5 °C de

acuerdo a latitud del lugar que es 1.0411 °C

Uno de los datos mas importantes para un optimo rendimiento de la energia que se
obtiene del sol, es saber la orientacion de los paneles al momento de colocarlos.
Dependiendo del sitio de donde se requiera realizar la instalacion de los modulos se

encuentren en el hemisferio norte o hemisferio sur.
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Si la instalacion es realizada en el hemisferio norte los médulos van a encontrarse
orientados al hemisferio sur. Si la instalacién es realizada en el hemisferio sur, los

modulos van a ser orientados al hemisferio norte.

Informacion relevante para dar a conocer que los médulos solares al encontrarse
situados en el Cantdon Quevedo — Ecuador ubicado en el hemisferio sur, su orientacion

va a ser dirigida al hemisferio norte.

Después de definir los conceptos se puede lograr configurar la orientacion del médulo.
Los modulos solares fotovoltaicos se instalarian en un plano con inclinacion fija. A su
vez los angulos de la inclinacion del plano y el angulo del azimut serdan 5° y Q°
respectivamente. El &ngulo de azimut es definido como aquel &ngulo que se encuentra
entre la direccidn Sur y la orientacion a la que se afrontan los mddulos. Los angulos
azimut que se encuentran hacia el Este se toman como positivos y los que se

encuentran hacia el Oeste son tomados como negativos.

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo j
Parametros del cam .
po Incl. 5° Acimut 0°
Indinacién plano ’FJ [
Acmut [0.0 <[]
Este Oeste
i
Norte
Productividad meteoroldgica anual
Optimizacion con respecto a = Factor de transposicidn FT 1.00
{* Irradacion anual J Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
™ Verano (Oct-Mar) Global en el plano receptores 1709 kWh/m2

™ Invierno (Abr-Sept)

% Mostrar Optimizacion

Figura 21 Inclinacion del médulo — Orientacion — Software PVsyst
Fuente: Propia

3.2 Dimensionamiento de la micro red
3.2.1 Estimacion de la demanda

En la Tabla 19, para conocer la demanda de disefio, se tomé en cuenta los equipos que
se encuentran conectados, de acuerdo al sistema comercial de Cnel Guayas — Los Rios
son 6 usuarios de caracter residencial las lecturas de los medidores con estrato C
conectados a un alimentador de 10 kVA, transformador monofasico en poste,
contando con un factor de diversidad de 2,32; siendo la estimacion de la demanda 7,11
KW.
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Tabla 18 Estimacion de la demanda tipica.
Fuente: Propia

RENGLON APARATOS ELECTRICOS Y FFUn CIR FSn DMU
DE ALUMBRADO (%) (W) (%) (W)
DESCRIPCION CANT  Pn (W) Cl
(W)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Luminarias de 20W 35 20 700 75 525 100 525
2 Tomacorrientes 38 180 6840 50 3420 40 1368
3 Computadores 2 350 700 20 140 80 112
4 Impresora 1 300 300 10 30 20 6
5 Ventiladores 4 120 480 15 72 20 14,4
6 Televisores 6 175 1050 20 210 100 210
7 Refrigeradora 6 600 3600 15 540 20 108
8 Equipos de sonido 6 300 1800 30 540 50 270
TOTALES 15470 5477 2613,4
FACTOR DE POTENCIA 0,95 FACTOR DE DMU 0,48
DE LA CARGA DEMANDA FDM Cl
DMU (kVA) = 2,75
N 6 FD 2,32
DD 6758,7931 W
DD kw
6,7587931
DD kVA
7,11451906
Donde:

P, = Potencia nominal

Cl = Carga instalada

FFUn = Factor de frecuencia de uso de la carga individual
CIR = Carga instalada por consumidor representativo

FSn = Factor de simultaneidad para la carga individual
DMU = Demanda maxima unitaria

FD = Factor de diversidad
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Tabla 19 Consumo mensual de usuarios (kWh mensual)
Fuente: Propia

MES USUARIO1 USUARIO2 USUARIO3 USUARIO4 USUARIOS5 USUARIO 6

ENE 89 85 155 188 76 42
FEB 83 90 142 187 88 39
MAR 83 82 166 167 12 39
ABR 86 81 182 175 62 40
MAY 80 94 180 185 59 38
JUN 77 66 155 179 55 36
JUL 83 61 127 158 56 39
AGO 89 65 127 163 51 39
SEP 83 68 128 183 63 40
OCT 86 68 143 191 58 40
NOV 80 66 149 156 56 38
DIC 86 68 142 172 57 40

Estimacion de la produccion energeética mensual y anual

Tabla 20 Consumo mensual/anual de usuarios
Fuente: Propia

Mes kWh/mes

Enero 635
Febrero 629
Marzo 549
Abril 626

Mayo 636
Junio 568

Julio 524
Agosto 534
Septiembre 565
Octubre 586
Noviembre 545
Diciembre 565
Total 6962

El consumo anual es de 6962 kWh, para realizar la estimacion del disefio, se determina

mediante la siguiente formula:

Para la determinacion de planta se toma la radiacién, en donde existen horas pico

promedio de 2,65 como se observa:
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Tabla 21 Factor de planta de disefio
Fuente: Propia

Dias Radiacion difusa mensual  Radiacion
diaria

Enero 31 81,45 2,63
Febrero 28,5 78,65 2,76
Marzo 31 82,84 2,67
Abril 30 83,72 2,79
Mayo 31 73,49 2,37
Junio 30 74,41 2,48
Julio 31 82,46 2,66
Agosto 31 83,34 2,69
Septiembre 30 76,67 2,56
Octubre 31 85,9 2,77
Noviembre 30 72,9 2,43
Diciembre 31 90,98 2,93
Prom Horas de sol pico 2,65

dia
FP 0,22

Por lo que el factor de planta (valor adimensional) es de: 0,214
Este factor se obtiene dividiendo las horas de sol pico (HPS) para las 12 horas del dia.
Entonces la capacidad nominal es de:

6962 [kWHh]
0,22 = 8760 [h] kW]

Capacidad nominal instalada =

Capacidad nominal instalada = 3,71 kW = 5 kW
Epensuar = Energia mensual consumida por el usuario
FP = Factor de planta
Posterior a ello, se determina la cantidad de madulos.

kw

325w = 15,4 modulos =~ 16 mddulos

Cant.médulos =

3.2.2 Resultados del Software

Una vez obtenido el informe de la configuracién realizada en el software PVsyst, se
accede a un resumen en donde se encuentran las caracteristicas principales de la
instalacion y a su vez muestran los resultados de la produccion de energia. En las
primeras hojas del informe muestran las opciones seleccionas para el dimensionado y
las caracteristicas de los elementos que la componen. También contienen la cantidad y

la potencia de los médulos fotovoltaicos tal como muestra la Figura 22 y la Figura 23.
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Proyecto: Quevedol24.PRI — m] b s
| Proyecto  Sitio  Variante
Designacién del proyecto
Nembre archive [Quevedo024.PR3 Nombre proyects [Quevedon24 Q+ M x ‘ (7]
Archivo del sitio [Quevedo024 Nasa_1983.5T lQuevedon24 MN72.5IT Ecuador QF B
Archivo Meteoroldgico IQuEVedoUZ4_MN72_SYN.MEF Meteonorm 7.2, Sat=100% Sintétice Okm j (o7}

Please define the system !

Base de datos meteumlil’

) Parametro del Proyecto |

| Variante del sistema (versién de calculo)

LIH+x+.

Nim. de Variante [VCo  : Nueva variante de simulacion (7]

 Parametros de entrada
[EEEEasE= Opdonal Tipo e silo hay escenario 3, no hay sombreados
* @ orientacion | @ Horizonte | . .
Tniciar la simulacién P’“‘*‘m‘f”dd“:: 0.00 :mf“’ )
@ Sombreados cercanol Producddn esped 0.00 kWihfipfafio
fndice de rendmiento 0.00

@) Disposcién médio | 8 Simufacién aven | Producdones normalzadas  0.00 kih/litip/dia

— Pérdidas del conjunto 0.00 K jkiip/dis

@ i | g i-forme | Pérdidas sistema 0.00 kWhjWp/dia

Conjunto del sistema | salir

Figura 22 Pantalla principal del Software - Creacidn del proyecto. — Software PVsyst
Fuente: Propia

Definicidn de un sistema red, Variante "Cuevedo 024-5kw" - O K
fi ion global si W sistema global
1 j Nim. de tipos de sub-conjuntos MOm. de médulos 16 Potencia nominal FV 5.2 kWp
Superficie médulos 31 m2 Potencia maxima FV 5.0 kwdc
_'_PI l'-k,t Esquema Simplificado | Mim. de inversores 1 Potenda nominal CA 5.0 kwvac |
Conjunto FV | |
v orientacion del sub- ~Ayuda al di i i
Nombre |Conjunto FY * Sin pre-dim. Entrar Pnom deseada ¢ (0.0 Kip
Indinaddn 52 e A
. _ y r e
Criente. Plano Inclinado Fijo Admut  0° ll o superficie disponible{mddulos) 0 m

ion del médulo FV
IDlsponlbIe acmalmeuhe;l Filter IAII PV modules

=

|ET solar ~| [325wp3v  sipoly ET-P672 325WWCO Maxim  Since 2016 Manufacturer 2016 _ | Abrir | |
Dimensionamiento de voltajes IMaxim VT8024 330W  Since 2015 =l @ open i
W Use Optimizer ~ (-10°C) 515V
leccion del i
¥ 50Hz
IDlsponlbIe actualmente 'I Qutput voltage 400 V Tri 50Hz W 60Hz
|GrowattNew Energy _v| [5.0kw  200-800V TL  S0/8DHz Growatt SODOUE Since 2013 | Abrir
NUm. de inversares Il j I~ Voltaie de funcionam.: 200-800 V Potenda global inv. 5.0 kwac
Voltaje méx. de entrada: BOO Y Inversor AmofEsclave Iﬂ_jfsclav_?l

iim. de mé ¥ Cond. de fundonamiento
(2] 4] Vmpo (50%C)
Vmpp (20°C)

511 v

= 610 V
Méd. en serie IlG j [~ entre 7y 15

voc (-10°C) 824 v
S 1 =l :
e = Irradiancia plano 1000 W/m? ™ Méx.enbases (¢ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % pérd, sobrecarga| 7 Impp (5TC) 87 A Pmax en funuuna}m\entu 4.7 kW
Relacidn Pnom 1.04 L H | Isc (5TC) 9.3 A en 1000 W/m? y 50°C)
Hiim. maodulos 16 Superficie 31 m? Isc (en STC) 9.3 A Potencia nom. Conjunto (STC)5.2 kwp

Conjunto del sistema

x Anular

Figura 23 Seleccion de Modulo e Inversor — Software PVsyst
Fuente: Propia

La Figura 24, indica los valores totales del conjunto solar fotovoltaico; contando con

los 16 modulos a una potencia de 325W, con un total de 5,2 kW. Un voltaje total de
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537 V que a su vez contaria cada modulo con 33,6 V y una corriente total del conjunto
de 8,7 A.

El sobredimensionamiento del generador fotovoltaico determinado previamente es
igual a 1,04; denotando un 4% superior a la potencia nominal del inversor. También es
importante conocer el espacio que necesario para la instalacion del conjunto

fotovoltaico 31 m?.

Caracteristicas del conjunto FV

Madule FV Si-poly Modelo ET-P&72_325WWCO Maxim

Base de datos PVsyst criginal Fabricante ET Solar
Maxim integrated optimizers Modelo VTBD24 Pnom unitaria 3 x 110W
Mumero de modulos FY En serie 16 modulos En paralelo 1 cadenas
Mam. total de modulos FY Mim. modulos 16 Pnom unitaria 325 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 5.20 kWp En cond. de funciona. 4657 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 537V Impp BT A
Superficie total Superficie modulos  31.0 m? Superficie célula 28.0 m?
Inversor Modelo Growatt 5000UE

Base de datos P\/syst original Fabricante Growatt New Energy
Caracteristicas Violtaje de funcionam. 200-500 W Pnom unitaria 5.00 kWac
Pagquete de inversores Mum. de inversores 1 unidades Potencia total 5.0 kWac

Relacion Pnom  1.04

Factores de pérdida del conjunto FV

Factor de pérdidas térmicas Ue (const) 20.0 Wim?K Uv (viento) 0.0 Wi | mis
Pérdida ohmica en el Cableado Res_global conjunto 1029 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de perdidas 0.8 %

Pérdidas de "desajuste” Modulos Fraccion de pérdidas 0.0 % en MPP
Deteroro promedio de los modulos Afio nim. 25 Factor de pérdidas 0.4 %/afio
Desajuste debido al deterioro Dispersion RMS sobre Imp 0 %/an@ispersion RMS sobre Ymp 0 3%/afio

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM = 1 -bo(lfeosi-1) Param. bo 0.05

Figura 24 Resultados Obtenidos Médulos e Inversor - Software PVsyst
Fuente: Propia

La siguiente hoja del informe muestra una continuacion de graficas como un
histograma y tablas que contienen el resumen de los resultados. En la Figura 25
presenta una gréfica con la produccion energética (kwh) instalada en el conjunto de
los dos diferentes campos, en los que se puede observar las pérdidas que se producen
en el generador fotovoltaico y a su vez en el inversor, en los meses que existe menos

irradiacion o a su vez de acuerdo a las situaciones meteorologicas en que se encuentre.
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Producciones normalizadas |(por kWp instalado): Potencia nominal 520 kKWp

-
i

T T T | T | T T T | |
s Le : Perdida colectada (con|unto FV) 1.04 KWhKWpdia
L Ls : Perdida sistema (nversar, _ ) 011 KWHEWR/ B3
¥

. Enargla utll producida (salda Inversor) 3.52 kwWniWpidia

W WD dla)

Ermrgia moemalizada

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Mov  Dic

Figura 25 Produccién Energética - Software PVsyst
Fuente: Propia

En la siguiente Figura 26 presenta el factor de rendimiento encontrandose alrededor
del 0,76, esto es debido a la irradiacion que indice sobre las placas, esto indica que la
energia que se produce va variando independientemente y no proporcionalmente al

rendimiento.

indice de rendimiento {FR)

1.0 T T T T T I T I I T
i P : Indice de rendimiento (YY) 0.754

e e orandenentn D
[
in

0.0

Ene Feb Mar A May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Figura 26 Factor de Rendimiento - Software PVsyst
Fuente: Propia
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Los datos mensuales de irradiacion global horizontal, temperatura ambiente,
irradiacion global incidente en la superficie, irradiacidn efectiva, de la misma manera
la energia del generador, la energia que se inyecta en la red y desde luego los
porcentajes de las eficiencias de la energia del generador y del sistema en general. En
la Figura 27 indica parte del informe que la energia efectiva en la salida del conjunto
fotovoltaico es 6900 kWh, mientras que la energia consumida por los usuarios es 6962
kWh.

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kwh/mz2 kwh/mz oC kwh/mz kWh/mz Mwh Mwh
Enero 140.3 81.45 23.81 136.3 131.0 0.349 0.532 0.750
Febrero 146.7 78.65 23.73 144.0 138.9 0.578 0.561 0.749
Marzo 174.6 82.84 25.98 173.9 168.2 0.692 0.672 0.744
Abril 152.3 B83.72 25.64 154.3 149.0 0.620 0.601 0.730
Mayo 148.6 73.49 23.31 152.9 147.8 0.6le 0.597 0.751
Junio 131.8 74.41 23.68 135.9 131.0 0.556 0.539 0.763
Julio 122.3 82.46 23.60 125.0 120.3 0.514 0.497 0.765
Agosto 135.2 83.34 23.42 137.4 132.4 0.563 0.546 0.764
Septiembre 146.5 76.67 23.08 147.2 142.0 0.397 0.579 0.757
Octubre 140.8 85.90 23.70 139.1 134.0 0.365 0.547 0.756
Noviembre 125.0 72.94 23.76 122.0 117.4 0.495 0.477 0.752
Diciembre 141.9 80.98 23.23 137.5 132.2 0.355 0.538 0.752
Afio 1706.1 956.85 24.57 1705.5 1644.2 6.900 6.686 0.754
Leyendas: GlobHor Irradiacidn global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en |a salida del conjunto
T_Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia inyectada en la red
GlobInc Global incidente plano receptor PR Indice de rendimiento

Figura 27 Balances y resultados principales PVsyst
Fuente: Propia

Ademas de los datos mostrados, el informe también presenta un diagrama de pérdidas
en la instalacion, dentro de su investigacién indica que es posible la optimizacion del
sistema para que disminuyan las pérdidas. Dichas pérdidas son detalladas por
diferentes sub campos, clasificados por pérdidas de radiacion tanto por la orientacion
de los paneles como por la inclinacion, ademas indica las pérdidas por el generador y

las pérdidas del sistema.
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1708 kWhim®

1644 kWh/m* * 31 m* capt.

eficiencia en STC = 16.76%

.55 MWh

6.90 MWh

6.69 MWh
6.69 MWh

Diagrama Unifilar

El sistema fotovoltaico utiliza la tecnologia Net Metering o también llamado Balance
Energético Fotovoltaico, establecido en el Marco Normativo para la Participacién de
la Generacion Distribuida, el mismo que realiza un balance mensual de la energia que
consume el usuario con la que produce el sistema fotovoltaico y la que toma de la red
eléctrica. Dado que, si se produce un nivel de generacion mayor que la demanda de los
usuarios de acuerdo a lo estipulado en la Regulacién 003/18, los excedentes de energia

serviran como un titulo de crédito, el mismo que se podr& usar para compensar los

-9.80%
0.62%
9.82%

N+ 0.00%
r,.-(+0.T5%
N+0.00%

"= .0.95%

NS 3.05%
N4 0.00%
N+ 0.00%
N+ 0.00%
NS -0.01%
0.00%
0.03%

Irradiacion global horizontal

-0.04% Global incidente planc receptor
-3.59% Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversién FV

Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)
Pérdida por deterioro de médulos ( para el afio #25)
Pérdida debido a nivel de iradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Optimizer efficiency loss
Maxim_: eficiencia incluida en STC del madulo

Pérdida calidad de modulo

Pérdida desajuste conjunto de madulos
(inclusive 0% por dispersion del deterioro

Pérdida dhmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de comente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Consumo noctumo

Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia inyectada en la red

Figura 28 Pérdidas del sistema. - Software PVsyst

Fuente: Propia

consumos de hasta todo el afio posterior al mes en el que se produjo el excedente.
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Figura 29 Diagrama unifilar de los usuarios.
Fuente: Propia
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Figura 30 Ubicacion del sistema fotovoltaico
Fuente: Propia
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GENERADOR FOTOVOLTAICO

() er
' 10 BWA
1 metro.
Caja general de proteccidn de la
empresa distribuidora
Fushia da 15 A 16 médulos { ET Solar 325 W
20 et Guadro eidebico B metros. 0 A Gt B
] | Contador de Sakda &
Caja de 2 metros
embarade
[~
e ptar Proteccicnes  Inversor
general
UNIDAD DE
Contador de ACONDICIONAMIENTO DE
= + POTENCIA
Interruplos de - Dispositivo gque impida la entrada de energia o en su
"“':“'."’m defecto, contador de entrada o un nuevo contador que
patencia (GF) mida ambos sentidos
Cusdro de **  Las protecciones podran estar integradas al inversor
distribucion

Demanda 7,33 kW

Figura 31 Diagrama Unifilar del Sistema Fotovoltaico
Fuente: Propia

16 modulos en serie

ET SOLAR de
325W
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Energia
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|/ze| Medidor
[ Solar
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t E‘)] Desconectador AC

Cable 10 |
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Desconectador DC

4

Sistemaa
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Figura 32 Diagrama Unifilar del Sistema Fotovoltaico (Simplificado)

Fuente: Propia
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Fusible

Dispositivos que protegen la instalacion fotovoltaica, mitigando el riesgo de incendios
o dafio de los elementos de la instalacion. Para obtener el amperaje del fusible se

realiz6 mediante la siguiente formula.
I = I, * string * factor de seguridad
1 =9,28%1=%1,25
I =116 = 154
Curvas de Carga
e Curva de carga mensual

Para obtener la curva de carga mensual, en la Tabla 22 se realiza una suma de todos
los usuarios en el mes de enero, una vez obtenido la energia que produce el sistema
fotovoltaico mensualmente, se realiza el traslape para determinar la energia que sera

inyectada a la red.

Tabla 22 Produccion del sistema fotovoltaico vs el consumo de los usuarios
Fuente: Propia

Mes PV (kWh) Usuarios (kWh)  Traslape (kwWh)
Enero 549 635 -86
Febrero 578 629 -51
Marzo 692 549 143
Abril 620 626 -6

Mayo 616 636 -20
Junio 556 568 -12
Julio 514 524 -10
Agosto 563 534 29
Septiembre 597 565 32
Octubre 565 586 -21
Noviembre 495 545 -50
Diciembre 555 565 -10
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Sist. Fotovoltaico

= 800
"% 700
Kel
'S 600
=}
'5500
2400
X
20300
(¥}
S 200
100
0
« AO xQ ‘Q, (Q/
& & & & o & X N
« <<°7° YN ‘?% <° o““o K \'&&
(_)Q,Q %o Q
H PV (kWh)
Figura 33 Curva de energia mensual del Sistema Fotovoltaico.
Fuente: Propia
Consumo de Usuarios
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Figura 34 Curva de energia mensual consumida por los usuarios.
Fuente: Propia

El consumo de los usuarios mensual y la produccién mensual del sistema fotovoltaico

dan paso a una comparacién y balance en el cual se observa mediante las graficas en
que meses habra inyeccion a la red.
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INYECCION A LA RED KWH
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Figura 35 Balance de energia/ energia inyectada a la red.
Fuente: Propia

Curva de energia diaria

E Traslape (kwh)

- O X
Cerrar  Imprimir  Exportar  Ayuda
Nueva variante de simulacién
Monthly Hourly averages for EArray [kW]
0H 1H 2H 3H 4H S5H &H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 18H 19H 20H 21H 22H 23H
Enero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.53 123 178 221 233 245 229 194 1.54 1.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Febrero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 1.32 2.05 2.54 2.80 2.82 2.58 2.36 184 1.28 0.52 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 14 .20 2276 254 299 286 2.53 2.04 1.37 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.69 1.55 2.28 274 2.65 270 2.52 2.23 171 113 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.88 140 196 242 261 267 .50 233 179 11 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Junio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.60 1.29 150 2.30 23 242 229 2.15 173 1.06 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 1.08 167 215 232 231 212 183 139 0.88 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agosto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 1.18 173 221 229 243 238 2.15 170 1.09 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Septiemb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.80 14 2.01 232 239 247 239 242 193 123 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Octubre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.82 141 1.89 2.32 248 244 235 2.03 1.44 0.78 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Noviembre | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.88 130 150 22 .27 217 201 189 128 0.68 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
i 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.67 1.43 2.00 2.40 2.4 2.34 219 1.85 1.46 0.82 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Afio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.64 135 195 238 .43 2.52 237 212 185 103 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Figura 36 Horas mensuales de energia efectiva del sistema fotovoltaico.
Fuente: Propia
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Figura 37 Energia efectiva producida por el sistema fotovoltaico, horas diarias.
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Consumo de Usuarios
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Figura 38 Energia diaria consumida por los usuarios
Fuente: Propia
Energia SF vs Energia consumida por los usuarios
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Figura 39 Inyeccion de la energia a la red.
Fuente: Propia

Los resultados de la curva diaria muestran que la inyeccién a la red de media tension

serd en las horas pico de la produccion en el sistema fotovoltaico, puesto que a esa

hora del dia no existe mayor consumo por los usuarios.
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Tabla 23 Energia producida por el SF vs Energia producida por los usuarios
Fuente: Propia

Mes PV (kWh) Usuarios
(kWh)

Enero 549 635
Febrero 578 629
Marzo 692 549
Abril 620 626
Mayo 616 636
Junio 556 568
Julio 514 524
Agosto 563 534
Septiembre 597 565
Octubre 565 586
Noviembre 495 545
Diciembre 555 565
6900 6962

De forma anual, se obtiene que el consumo por los usuarios sera de 6962 kWh,
mientras que la produccién del sistema fotovoltaico sera de 6900 kWh. Dicho sistema
aportard en cubrir con un 99,1 % anualmente, indicando que no existira mayor

inyeccion a la red.

3.3 Evaluacion economica

El anélisis econdmico de un proyecto es establecido mediante técnicas a través de las
cuales determinan si existen beneficios o pérdidas en los que puede tropezar al realizar
una inversién en los que la toma de decisiones es importante para obtener resultados

que destaquen beneficiosamente ante las situaciones a presentarse.

Por tanto, realizando calculos a base de la energia consumida por el usuario a una
proyeccion de 25 afios, de la misma forma la energia efectiva obteniendo un ahorro de
$8.726,94; esto basandose en la comunidad rural, urbano — marginal en el Canton
Quevedo Sector-024.

Una vez obtenido lo mencionado anteriormente se procede a la obtencion de la TIR.

Tabla 24 Analisis Econémico
Fuente: Propia

Anélisis Econémico
TIR | 1%
VAN | -$10.580
El presupuesto estimado para una instalacion de un sistema fotovoltaico dependera de

los siguientes rubros.
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Tabla 25 Costo de un Sistema Fotovoltaico
Fuente: Propia

Detalle

Micro - red
Costo de Materiales = $ 11.770,00
Varios | S 1.765,50
Obra/Profesional | $ 4.700,00
Total | S 18.235,50

En los supuestos de ser un sector rural, urbano — marginal afio a afio va depreciandose
la energia efectiva por lo que el valor a pagar va a ir aumentando, sin embargo, existe

una diferencia por parte del sistema fotovoltaico.

Mediante un estudio econémico se procedi6é a realizar un flujo de caja en el cual
consta los 25 afios del tiempo de vida Util acorde a la Regulacion Nro. ARCERNNR-
001/2021, arrojando una Tasa Interna de Retorno del -1% sin embargo, para que un
proyecto sea viable debe encontrarse entre el 12% al 15%; ademas de ello el tiempo de

recuperacion es muy largo siendo el costo inicial $18.235.

Tabla 26 Tiempo de recuperacion de costo
Fuente: Propia
Tiempo de recuperacion
Costo Inicial \ $18.235,50
Ahorro Anual \ $ 656,89
Afos \ 28

El tiempo de recuperacion es muy alto en comparacion a lo establecido en la norma
que son 25 afos, se necesitaria inversion inicial por parte de una empresa interesada,
trabajo en conjunto con la empresa eléctrica impulsando la creacion de proyectos de
energia fotovoltaica.

3.3.1 Ventajas de un sistema fotovoltaico
e Lo rescatable de las instalaciones convencionales es que si se considera una
instalacion aislada evita las conexiones a la red eléctrica, interrupciones en la
continuidad del sistema, también el sistema seria automatico y contaria con

almacenamiento de energia, sin inversiones en el tendido eléctrico.

73



Contribuciones al medio ambiente mediante las reducciones de las emisiones
de CO; las mismas que se asocian a la generacion de energia, menos impacto
ambiental y visual.

Si se considera los grandes proyectos se convertirian en areas de estudios,
investigacion, tomando de ejemplo para futuros proyectos y a su vez
fomentando el turismo y llamar la atencion ante los ojos del mundo porque

seria novedoso y explorador dentro del pais.

Ventajas de una red de distribucion.

3.3.2

Consideradas unas de las mas comunes con materiales de facil consecuciony a
su vez méas econdmicos como se definié anteriormente.
El objetivo es maximizar la flexibilidad, incremento del servicio al mercado,
considerando demanda actual y futura al momento de su disefio optimizando
sus puntos de operacion y su capacidad de produccion.
El potencial crecimiento de la demanda dentro de la infraestructura fisica con

la minimizacion de costos logisticos.

Factores a tomar en cuenta en los proyectos fotovoltaicos.

La eficacia y productividad de los sistemas fotovoltaicos se encuentran adheridos a las

condiciones no solo de la tecnologia sino también del desarrollador y su oferta en el

mercado, teniendo en cuenta criterios socioeconémicos y técnicos para su posterior

evaluacion y realizar una toma de decisiones. A la hora de implementar los proyectos

fotovoltaicos es necesario tener en cuenta factores necesarios para su factibilidad.

Considerar si el proyecto es del interés de los usuarios y la condicion
socioeconomica de las familias.

Tener en cuenta los elementos que intervienen en un sistema fotovoltaico,
posterior a su funcionamiento evaluar de manera productiva el proceso
tecnoldgico.

Brindar conocimiento a los usuarios que participaran en el proyecto y se
encuentren consientes del cuidado que implica la parte tecnoldgica ofertada.
Trabajo en conjunto del encargado del proyecto con el acompafiamiento de los

lineamientos y soporte técnico para una perspectiva viable y sostenible.
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Constituir dentro del proceso procedimientos que conlleven sin dar apertura a
las limitaciones establecidas por parte del distribuidor ya que la tecnologia que
se utiliza en los sistemas fotovoltaicos es importada.

Creacion de proyectos que garanticen la sostenibilidad para la generacion de
mas proyectos y las empresas fabricantes de dicha tecnologia inviertan en
dichos proyectos y su competencia crezca de manera que la rentabilidad sea

factible para realizarlos.

3.3.2.1 Factores que facilitan los proyectos fotovoltaicos

Los sistemas solares podrian garantizar la viabilidad en comunidades alejadas,
como parte de investigaciones y proyectos tratar de cubrir de manera parcial
y/o total la generacion eléctrica.

Cada vez aumenta la determinacion por realizar instalaciones de sistemas
fotovoltaicos por parte de empresas y su factor limitante es la rentabilidad, el
objetivo es tratar de abaratar la energia y por supuesto gastar menos energia
fosil que a largo plazo tiende a escasear.

Puede ser muy efectiva para suministrar energia para demandas que son
impresionables y a la par un interés por el mejoramiento del servicio,
especialmente en el sector de la salud.

Personal capacitado, competente, dinamizador en los proyectos y con
experiencia en el montaje de dicha tecnologia,

Los proyectos siempre deben contar con proveedores confiables que no solo
brinden la tecnologia sino a su vez la garantia para la resolucion de los
problemas en cuanto a la parte técnicas, dando seguridad para la iniciativa del
proyecto.

A nivel internacional, la banca esta buscando promover el uso de energias
renovables en los sectores de pequefia y mediana empresa, rurales y en
comunidades urbano — marginales, favorecerian al desarrollo de dichos
proyectos ya su inversion inicial es costosa.

A comparacion de otros proyectos de energias renovables, la produccion de
energia a través sistemas fotovoltaicos es pequefia, pero la consideracion de su

uso por otras empresas que buscan la eficiencia energética cada vez es mayor.
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3.3.2.2 Factores que limitan los proyectos fotovoltaicos

La adquisicion de los elementos y la tecnologia para los sistemas fotovoltaicos
carecen de facilidad debido a los tramites de compra, impuestos de la
importacion de los equipos que pueden llegar o no a la fecha, haciendo que se
retrasen los proyectos y los costos se eleven, ademas de la documentacion vy el
retiro de los equipos de la aduana; lo que produce decadencia en el tiempo y la
eficiencia de dichos proyectos.

No existen empresas especializadas como tal dentro del pais que presten
servicio y se interesen por desarrollar y difundir la tecnologia utilizada.

Falta de experiencia por parte del personal y poco conocimiento acerca de la
calidad refiriéndose a temas especificos.

En el ambito internacional pueden ocurrir fendmenos que influyan dentro del
proceso de importacién de los elementos.

No existe la suficiente competencia por parte de los desarrolladores que son
conscientes de las capacidades técnicas de los equipos, poca supervision y
analisis antes y durante el proceso para resolver problemas y consultas sobre
los estudios acompafiado de las necesidades del usuario.

Carencia de las politicas financieras que faciliten el uso de las tecnologias con

recursos propios.

3.4 Conclusiones del Capitulo I11

Se evalud la incidencia del recurso energético solar en el sitio establecido,
Cantén Quevedo — Sector 024, siendo la radiacion solar difusa 2,15 kWh/m?dia
y la radiacién solar global 4,21 kWh/m?dia, valores promedio que demuestran
la existencia del recurso y su aplicacion.

Se analizo los datos obtenidos en el informe que arroja el software PVsyst,
tomando en cuenta las pérdidas, la produccion energética es 3,54 kWh/dia y el
factor de rendimiento del sistema es del 76%.

Considerando los datos de ahorro anual y el flujo de caja de acuerdo a los datos
de costos se obtuvo la tasa interna de retorno con un -1%, asi como los afios de

recuperacion que son 28 afios de payback.
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4. Conclusiones

Se obtuvo el recurso energético en la zona de ubicacién de estudio,
encontrandose en la ciudad de Quevedo — Sector 024, el sitio geografico
(latitud 1°02°29° S y longitud 79°31°40°°W), con el fin de investigar el
comportamiento de la radiacién solar, siendo la radiacion solar difusa 2,15
kWh/m?dia y la radiacion solar global 4,21 kWh/m?dia, valores promedio que
demuestran la existencia del recurso y su aplicacion.

Mediante los datos obtenidos de irradiancia a través del software PVGIS
(202,18 W/m? en el mes de agosto y en 311,28 W/m? en el mes de abril) y la
temperatura histdrica se obtuvieron valores para la seleccion de la cantidad de
modulos siendo 16 médulos de 325 kW y 1 inversor de 5 kW, resultados
obtenidos mediante formulas matematicas, asi como también su comparacion
una vez ingresados al software PVsyst. Cabe recalcar que los datos de
rendimiento se encuentran en 76% Yy una energia Gtil producida de 3,54
kWh/dia.

Al realizar el anélisis financiero del proyecto se determiné que el payback llega
al limite del tiempo de la vida util del sistema siendo 25 afios, de acuerdo a la
Regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021. Ademas de encontrar la tasa interna
de retorno y resultar con un -1%, estos proyectos se encuentran en un rango del
12% a 15% para considerarlos factibles, a su vez también se considero el VAN
siendo $-10,580; por tanto, se determina que no es viable el proyecto ademas
de los 28 afios de payback, lo que quiere decir que consta de pérdidas.

La micro-red fotovoltaica cubrird el 99,1% de la demanda de los usuarios
anualmente reduciendo de esta manera el consumo de la red en su gran
mayoria; el 0,9% seguira siendo energia consumida por la red, es decir,
anualmente no habra inyeccién a la red.

Lo que asegura las instalaciones de los sistemas fotovoltaicos son el
incremento de la competitividad entre proveedores que trabajen con este tipo
de instalaciones, puesto que se reducirian los precios a futuro y las condiciones
financieras podrian resultar favorables para realizar proyectos fotovoltaicos no
solo a menor escala sino a gran escala y a su vez se presentarian condiciones

favorables para los inversionistas.
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Los sistemas fotovoltaicos ademas de reducir las emisiones del efecto
invernadero aportan a consumir una energia limpia, sin producir impacto
ambiental reduciendo de esta manera la huella ecoldgica, la factibilidad de

estos proyectos seria obtener ingresos a base de la venta de certificados de

carbono.
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5. Recomendaciones

Para mejorar el rendimiento, de preferencia se requiere la seleccion de médulos
policristalinos, puesto que se acoplan y adaptan a las variaciones ambientales,
mismas que existen dentro de la ciudad de Quevedo, ya que dentro de la misma
existen cambios y variaciones en las cuales la temperatura se eleva, y el
sobrecalentamiento afecta a los paneles como criterio técnico en un minimo
porcentaje. Si se desea realizar instalaciones de sistemas fotovoltaicos en
donde las temperaturas son bajas es preferible utilizar modulos
monocristalinos.

Dependiendo de la situacion geografica y ubicacion se debe determinar el
angulo de inclinacion y tomando en cuenta que corresponde a la latitud del
lugar de estudio o de implementacion. Las instalaciones fotovoltaicas por lo
general en su entorno no deben contar con edificaciones cerca, puesto que
dichas edificaciones generan sombra lo que daria como resultado pérdidas en
la radiacion.

Necesarias la instalacion de diferentes estaciones meteoroldgicas en el Ecuador
con el fin de obtener datos climaticos que sean posible ser tomados como
informacidn para proyectos de energias renovables, de esta manera usar como
referencia los sitios con menores recursos para asegurar la viabilidad del
proyecto.

La implementacion y estudio de los sistemas fotovoltaicos en el Ecuador,
requieren de incentivos dado que los proyectos realizados han sido en su
mayoria a gran escala y a su vez para electrificar los sitios aislados,
significando un mayor andlisis en el marco regulatorio.

Se conoce que el recurso solar fotovoltaico contiene grandes ventajas al ser una
fuente de energia inagotable, no contaminante, produce energia limpia, es
gratuita, etc. Por tanto, para el uso de estas tecnologias es necesario leer y
obtener el conocimiento de las regulaciones que son destinadas para la
utilizacion de energias alternativas, de esta manera poder incrementar su uso y
aportar con investigaciones, produccion e instalaciones de dichos sistemas no

convencionales.
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7. Anexos
ANEXO 1

ESPECIFICACIONES DEL PANEL FOTOVOLTAICO ET-P672325WW/WB 325W

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (STC)

S
Peak Power (Pmax) 325W W
Module Efficiency 16.75% 16.23%
Maximum Power Voltage (Vmp) AT 28V 36 81V
Maximum Power Current (Imp) 8.72A B.56A
Open Circuit Voltage (Vioc) 4631V 45.75V
Short Circuit Current (lsc) 8 28A 9.12A
Power Tolerance

Operating Temperature

Maximum System Voltage

Mominal Operating Cell Temperature

Fire Safety

Maximum Series Fuse Rating
ELECTRICAL SPECIFICATIONS (NOCT)

Model Type ET. ET—I’-‘F%i?'zl;f'lerWu' ET-P T2315WW
ET-P&72320WB ET-P672315WB

Peak Power (Pmax) 240W 237.3W 232.3W

Maximum Power Voltage (Vmp) 34.4Y 34V 338V

Maximum Power Current (Imp) 6.08A 6.97A 6.B5A

Open Circuit Violtage (Voc) 428V 42 5V 42.3V

Short Circuit Current (Isc) TABA 7454 7.35A

Cell Type 15675 mm x 156.75 mm Temp. Coeff. of Isc (TK lsc) 0.04% FC

Number of Cells 72 cells in series Temp. Coeff. of Vioc (TK Voc) -0.34% FC

Weight 25.7 kg (56.66 Ibs) Temp. Coeff. of Pmax (TK Pmax) -0.41% FC

Dimension 1956=092=40mm (77.01=39.06=1.58 inch)

Max Load 5400 Pascals ( 112 Ib/fi2) PACKING MANNER

Junction Box 2IP67 rated Container

Connector MC4 Compatible Pieces per Pallet 26

Output cable PV 1-F 4mm? Pieces per Container 572

PHYSICAL CHARACTERISTICS Unit:mm (inch) ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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ANEXO 2
ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR GROWATT 5000 UE

Growatt 4000 TL3 Growatt 5000 TL3 Growatt 6000 TL3
Input Data
Max. DC power 4200W G200 G300W
Max DC voltage Bo0v 8000V Boow
Start Voltage 1500 1500 1500
P\ voltage range 140V - 300V 140V - BOOV 140V - 300V
MPP voltage range /

DC nominal voltage

200V - BOOV / 580V

2000 - BOOV / 580V

200 - B0V / 580

Power factor at rated power

1

1

Full load voltage range 250 - 750V 250\ - 7500 250 - 750

Mumber of independent MPF

trackersfstrings per MPP tracker 21 21 an

Mac. inpust et 2494 A7 G4 104,/ 104

Max. input current per string 164 164 164

Output (AQ)

Rated AC output power 4000w SO0 &O000W

Max. AC power A000MA SO0V BO00AA

Max. output current .44 Tan 9.34

bax. short-circuit ourrent pLEY 208 204

AC voltage range; range IWPE, 2300400 IMPE, 230vA00 I/NFE, 230V,
185 - 280V 1B5 - 260V 185 - 280V

AL grid frequency; range S0M0Hz; SIVEDHZ, S0ME0HzZ;
44-55H254-65Hz 44-55Hz54-65Hz 44-55H254-65H

1

Altitude
Relative Humidity

2000m without derating
O-95%

2000 without derating
0-95%

mﬁi‘;::ﬁp"eme"t 0.8 leading -0.8laging 0.8 leading -0.8laging 0.8 leading -0.8laging
THDM <3% <3% <3%
AL connection Three phase Three phase Three phase
Efficiency
Max. effidency 9749% 97.9% 97.9%
Euro - eta 96.5% 96.6% 96.8%
MPPT efficiency 99.5% 99.5% 99.5%
Protection Devices
D€ reverse polarity protection yes ¥es yes
DC switch far each MPPT yes yes yes
Output AC overcurrent protection yes yes yes
PR o =
Ground fault monitoring yes ¥es yes
Grid monitoring yes yes yes
leakage current monitoring unit ves ves ves
General Data
Dimensions (W / H /D) in mm S60/433/200 5604337200 56033200
‘Weight 30KG 35EG 35KG
Operating temperature range =25 °C #6050 =350 L +60 °C =350 L +60 T
Moise emission (typical) = 35 dB(A) = 35dBiA) = 35 dB(A)
Self-consumption night < 0.5 < D.5W < 0.5
Topology Transformerless Transformeress Transformerless
Cooling concept Matural Natural Matural
Enviranmental Protection Rating IF 65 IPES IF 65

2000m without derating
0-95%

Features
BC connection HAMC d{opt) HAMCdiopt) HAMC diopt)
AC connection Screw terminal Screnw terminal Screw terminal
Display LCo LoD LCD
Interfaces: R5232/R485/ yes fyes ) yes / yes f yes fyes /)
Bluetooth/RFAN-Fi opt / opt / opt opt / opt / opt opt / opt/ opt
‘Warranty:5 years / 10 years yes fopt yes / opt yes fopt
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ANEXO 3
CABLE FOTOVOLTAICO

*« 1 CONDUCTOR/ Conductor
Cobre suave cableado / stranded soff copper

* 2 AISLAMIENTO/ Insulation
Elastomero Termoplastico libre de halégenos (HF), retardante a la 2
llama (FR), y de baja emision de humos (LS) / Thermoplastic Elastomer
Halogen Free (HF), Flame Retardant (FR), and Low Smoke emission (LS)

Caracteristicas de construccion y dimensiones

Construction characteristics and dimensions

Construccidn D Maxima Resistencia DG
Calibre fansictian Expuor s extorior | Masa total | Capacidad de corriente (a) | TeMsionde | del conductor a
Codigos Siza aislamionto External ToeaiWeight Ampacity Haladas-+ 20°C
oﬂg“ W hilos ! Strancts  inselaion Thickesss| 7o' Maw Purling o mial DG
Tarnd ien Rasisthnos af 20°C
R . ) oo |Sug RETIE ¢
AWG | Kemil | Min (SIW) | Wominal mm mm kpg/km TEC | NTC 2080~ kgf Dk
31352601001 14 ] 7 076 333 b1 20 15 15 846
asagtonet | 12 | s | 7 | 076 | ass | 423 | = | a2 | b2 | 531
31352610201 10 8 7 0.76 453 628 35 30 w 334
smszssm | o8 | e | 7 | 1.14 | sse | 10e | = | w0 | = | 210
31352610401 & 8 7 1.52 7.9 168 85 55 @ 13z
sasztosat | 4 | e | 7 | 1.5 | esr | 21 | e | @ | w8 | osmm
31352610801 2 8 7 1.52 1038 a7 115 s 23 0.523
aasztoent | w | 7 | 1w | 208 | 13 | ses | om0 | w0 | are | oa
31352610901 20 12 18 203 12.19 7as 175 175 472 0.261
amsztiot | 4w | v | e | 208 | teer | 1z | = | = | e | oues
31352611201 2850 18 a7 241 19.14 1362 255 255 8&7 0.138
sisszaiiand | osso | o2 | w | 2 | mm | s | omo | omo | 2 | oo
31352611601 500 0 a7 241 501 2580 380 380 1773 0.0884
sisszizond | awiz | e | 7 | ave | ser | | m | = | e | sm
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ANEXO 4
FUSIBLE PARA INSTALACION FOTOVOLTAICA

CARACTERISTICAS

Forma de cartucho
Tipo retardado, de proteccion contra cortocircuitos
Clase clase gPV
Aplicaciones para aplicaciones fotovoltaicas
Amperio Min: 1A
Max.: 30 A
vDC 1.000V
DESCRIPCION

Descripcidon ASO 10.3x33
Descripcion

Cumpie con las nuevas normas fotovoltaicas UL y IEC

Reconocido por UL para 1000 VDC

Alta capacidad de ruptura de 20 kA a3 1000 VDC

Un indice de interrupcion minimo de 1,35 x In

Cumpie con los requisitos de i3 IEC 61730-2 para a segurndad de los modules fotovoitaicos
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ANEXO 5

FACTORES DE INTERES COMPUESTO

TABLA A-14
Factores de Interés Compuesto 7%

n Pago Unico Serie Uniforme n

Factor Factor Factor Factor Factor Factor

de de de de de de
Valor Walor Fondo Recuperacion Walor Walor
Futuro Presente Acumulativo de Capital Futuro Presente
FiP PIF AF AP FIA PIA

1 1.0700 0.9345 1.00000 1.03000 1.000 0.935 1
2 1.1449 0.8734 0.48309 0.55309 2070 1.808 2
3 1.2250 0.8163 0.31105 0.38105 3215 2.624 3
4 1.3108 0.7629 0.22523 0.29523 4.404 3.387 4
5 1.4026 0.7130 0.17328 0.24389 5751 4.100 5
6 1.5007 0.6663 0.13980 0.20980 7.153 4767 6
7 1.6058 0.6227 0.11555 0.18555 8.654 5.389 7
8 17182 0.5820 0.09747 0.16747 10.260 5.971 8
9 1.8335 0.5439 0.06349 0.15349 11.978 6.515 9
10 1.9672 0.5083 0.07233 0.14238 13.816 7.024 10
11 2.1049 0.4751 0.06336 0.13336 15.784 7.499 1"
12 22522 0.4440 0.05580 0.12550 17.888 7.943 12
13 24095 0.4150 0.04955 0.11965 20141 8.358 13
14 25785 0.3878 0.04434 0.11434 22350 8.745 14
15 2.7590 0.3624 0.03879 0.10979 25129 9.108 15
16 28572 0.3387 0.03586 0.10586 27.888 9.447 16
17 3.1588 0.3156 0.03243 0.10243 30.843 9.763 17
18 33299 0.2959 0.02841 0.09941 33999 10.058 138
19 36165 0.2765 0.02675 0.09675 37.379 10.356 19
20 3.8697 0.2584 0.02439 0.09439 40.985 10.504 20
21 41450 0.2415 0.02229 0.09229 44 865 10.836 21
22 44304 0.2257 0.02041 0.09041 49,006 11.061 22
23 4.7405 0.2109 0.01871 0.08871 534386 11.272 23
24 50724 0.1872 0.01719 0.08719 58177 11.136 24
25 54274 0.1942 0.01581 0.08581 63.249 11.654 25
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