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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica consistio en el disefio y simulacion de un sistema de
generacion fotovoltaica de tipo off/grid considerando la demanda energética del bloque “B” de
la Universidad Técnica de Cotopaxi, dentro del proyecto se pudo constatar el
desaprovechamiento del recurso solar por la inexistencia de un sistema fotovoltaico, por lo que
se procedio a desarrollar su dimensionamiento, que dio inicio con la obtencién de la demanda
energética de 30,61 kW, el célculo de la cantidad de paneles solares que fue de 90 paneles de
385 Wp generando una potencia de 34,7 kW, se dimensioné un inversor MPPT de 45 kW, por
lo que se defini6 un grupo de 15 paneles conectados en serie y 6 en paralelo, su orientacion fue
hacia el norte con un angulo de inclinacion de 15°, mediante la simulacion se obtuvo un informe
de resultado en donde se mencionaba que a la salida del inversor se tiene una proporcién de
rendimiento del 87,5% en donde la energia generada anual es de 58,61 MWh/afio mientras que
mediante los calculos se genera 57,54 MWh/afio obteniendo un 1,83 % de error, también se
determind el monto anual y mensual de la generacidon, que segun el pliego tarifario el costo del
kWh para entidades publicas es de 0,065 USD/kWh por lo tanto, para una generacion anual de
57,53 MWh/afio se obtiene un monto anual de 3814,9 USD finalmente, se obtuvieron las curvas
de generacidon del panel solar del dia 19 de mayo 2021 en la que se realizdé una comparacion
con la curva de demanda del mismo dia pero en el afio 2022, el sistema fotovoltaico cubre una
parte de la demanda del bloque “B” de la Universidad, el pico més alto de generacion es de 33 kW

y el pico mas alto de demanda es de 30 kW.

Palabras clave: sistema fotovoltaico, software, radiacion, dimensionamiento
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TITLE: DESIGN AND SIMULATION OF AN OFF-GRID PHOTOVOLTAIC GENERATION
SYSTEM CONSIDERING POWER DEMAND ANALYSIS
Authors: Alvarez Agama Andrés Sebastian
Heredia Paez Hugo Vinicio
ABSTRACT

This technological proposal consisted of the design and simulation of an off/grid photovoltaic
generation system considering the energy demand of block "B" of the Technical University of
Cotopaxi, within the project it was possible to verify the waste of solar resources due to the lack
of a photovoltaic system, so we proceeded to develop its sizing, The project started with
obtaining the energy demand of 30.61 kW, the calculation of the number of solar panels was
90 panels of 385 Wp generating a power of 34.7 kW, an MPPT inverter of 45 kW was
dimensioned, so it was defined a group of 15 panels connected in series and 6 in parallel, its
orientation was towards the north with an angle of inclination of 15°, By means of the
simulation a result report was obtained where it was mentioned that at the output of the inverter
there is an efficiency ratio of 87.5% where the annual energy generated is 58.61 MWh/year
while by means of the calculations 57.54 MWh/year is generated obtaining an error of 1.83 %,
also the annual and monthly amount of the generation was determined, that according to the
tariff schedule the cost of kWh for public entities is 0.065 USD/kWh therefore, For an annual
generation of 57.53 MWh/year, an annual amount of 3814.9 USD was obtained. Finally, the
generation curves of the solar panel for May 19, 2021 were obtained, in which a comparison
was made with the demand curve for the same day but in the year 2022, the photovoltaic system
covers part of the demand of block "B" of the University, the highest generation peak is 33 kW
and the highest demand peak is 30 kW.

Keywords: photovoltaic system, software, irradiation, sizing
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1 INFORMACION GENERAL

Titulo: Disefio y simulacion de un sistema de generacion fotovoltaica de tipo Off-Grid

considerando analisis de la demanda de energia.
Fecha de inicio: abril 2022
Fecha de finalizacion: agosto 2022

Lugar de ejecucion:

e Regidn: Sierra
e Provincia: Cotopaxi
e Parroquia: Eloy Alfaro

e Sector:  San Felipe

Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA)
Carrera que auspicia: Ingenieria Electromecanica

Proyecto de investigacion vinculado:

Equipo de trabajo:

e Ing. Ms.C Cruz Panchi Luis Rolando

Cédula: 050259517-6
Correo electrénico: luis.cruz@utc.edu.ec
Celular: 0984568934

e Alvarez Agama Andrés Sebastian

Cédula: 050361354-9
Correo electrénico: andres.alvarez3549@utc.edu.ec
Celular: 0987348775

Direccion: Cdla. San Francisco, Av. Luigi Ripalda
e Heredia Paez Hugo Vinicio

Cédula: 050345004-1
Correo electronico: hugo.heredial@utc.edu.ec
Celular: 0984428931

Direccién: Urb. San Carlos



Area del conocimiento:

e Area: 07 Ingenieria, industria y construccion
e Subérea del Conocimiento: 071 Ingenieria y profesiones afines

e Subarea Especifica del Conocimiento: 0734 Electricidad y Energia

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccién

ambiental.

Sublinea de investigacion de la Carrera: Energética en sistemas electromecanicos y uso de

fuentes renovables de energia.
2 INTRODUCCION

Actualmente la energia eléctrica es considerada como un elemento muy importante y necesario
para el desarrollo humano, ya que permite el uso de servicios basicos como: agua potable,
electricidad, alcantarillado y teléfono. Utilizando una de las energias renovables maés
importantes de nuestros tiempos que es la energia solar, por lo tanto, para este proyecto se ha
planteado en realizar el disefio y simulacién de una instalacion fotovoltaica de tipo off — grid,
la cual permitira reducir una parte de la demanda energética a la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

Hoy en dia, dada la necesidad de incrementar significativamente la componente de energias
renovables en la canasta energética para contrarrestar la excesiva dependencia de la energia de
la red eléctrica, se estan construyendo, principalmente en los paises desarrollados, centrales
solares de importante tamafio, a la par de su incremento en usos residenciales y comerciales; de

esta forma, la produccion de celdas solares ha entrado en fabricacion a gran escala industrial.

2.1 EL PROBLEMA
2.1.1 Situacién problematica

A nivel mundial el uso de sistemas fotovoltaicos se ha convertido en una necesidad
imprescindible para el hombre, de tal manera que se han implementado diferentes sistemas de
generacion eléctrica utilizando la energia solar. Segun la Agencia Internacional de Energia,
considera que para el afio 2030, la demanda energética en América Latina aumente en un 70%,
necesitando mas de 140 GW (gigavatios) para abastecer esta demanda, esto conlleva a
investigar nuevas fuentes de energia primaria o al uso de otras fuentes de energia, manteniendo
la seguridad en el suministro, facilidad de acceso a servicios energéticos y la sostenibilidad

medioambiental. [1]



Siendo la energia solar una de las alternativas para la produccidn de energia eléctrica es también
una fuente de energia renovable amigable con el medio ambiente ya que utiliza un recurso

natural para producir electricidad mediante la aplicacion de sistemas fotovoltaicos. [2]

2.1.2 Matriz de identificacion del problema

Con este enfoque se ve la necesidad de realizar un disefio de un sistema de generacion
fotovoltaica aplicada a la Universidad Técnica de Cotopaxi sede la matriz, para lo cual, en la
figura 2.1 se puede observar un diagrama tipo espina de pescado en funcion a la situacién
problematica que genera el proyecto de investigacion en la que se pueden detectar varias causas

de relevancia, las cuales se representan a continuacion:

[ MATERIALES ] [ AMBIENTE ]
_ Equipos Variacion de la
importados Dimensionamiento radiacion Cambio climatico
inadecuado . e inestabilidad
Pérdidas de /” N\
energia por Desaprovechamiento
Equipos con bajo sombras del recurso solar por
rendimiento
—»| la inexistencia de un
Adquisicion Falta de gestion sistema fotovoltaico
de equipos por parte de las Inexistencia i
: para la generacion de
) Cltostostde_ ) autoridades de un a eléctri
implementacion ; energia eléctrica.
Costos de estudlq
mantenimiento Poco interés en el fotovoltaico \ /
tema de energias
renovables

COSTOS PERSONAS

Figura 2.1 Diagrama causa efecto

Se establecieron las causas principales con sus respectivas subcausas, que inciden directa o

indirectamente en el problema de investigacion, las cuales se detallan a continuacion:

Como primera causa se tiene a las personas presentando varias subcausas como: la falta de
gestion y el poco interés en el tema de energias renovables que conlleva a la inexistencia de un
estudio solar fotovoltaico. Dentro de los costos se presentan varios inconvenientes en la

adquisicion de equipos, implementacidén y mantenimientos de los mismos.

Otra de las principales causas de la problematica constituye la afectacion del medio ambiente
como, por ejemplo: el cambio climatico y su inestabilidad que recae sobre la variacion de la
radiacion que puede incidir sobre el sistema fotovoltaico, adicional se pueden tener pérdidas

por sombras segun el lugar geogréfico.



Finalmente, los materiales son la Gltima causa principal en donde radican que los equipos
nacionales utilizados para un sistema fotovoltaico presentan bajos rendimientos, generando que
se realicen importaciones en estos equipos. Todas estas causas contribuyen al efecto que origina
la problemética, siendo la siguiente: Desaprovechamiento del recurso solar por la inexistencia

de un sistema fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica.
2.1.3 Formulacion del problema

Desaprovechamiento del recurso solar por la inexistencia de un sistema fotovoltaico que me

permita realizar un analisis de la demanda de energia.

2.1.4 Declaracion de variables

En este trabajo de investigacion se determina como variable independiente al “Sistema
fotovoltaico” y como variable independiente a la “Demanda energética”, sus indicadores, items,

técnicas e instrumentos se detallan en latabla 2.1y 2.2.

Tabla 2.1 Variable independiente: Sistema fotovoltaico

Definicion Indicadores item Técnicas Instrumentos

Conjunto de elementos
eléctricos o electrénicos Radiacion W/m? | Toma de datos Atlas solar

que sirven para aprovechar

la energia del sol y
convertirla en energia Area m? Medicion Flexémetro

eléctrica.

Tabla 2.2 Variable dependiente: Demanda energética

Definicion Indicadores item Técnicas Instrumentos

Cantidad de energia

. Tension V Célculo Ecuacion
eléctrica para
abastecer a un

conjunto de Potencia W Célculo Ecuacién

consumidores.




2.2 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1 Objeto de estudio

Disefio y simulacion de la demanda

2.2.2 Campo de accion

Demanda energética del sistema fotovoltaico

2.3 BENEFICIARIOS
2.3.1 Beneficiarios directos

e Alvarez Agama Andrés Sebastian (Postulante)
e Heredia Pdez Hugo Vinicio (Postulante)
e Universidad Técnica de Cotopaxi

e Carrera de Ingenieria Electromecéanica

2.3.2 Beneficiarios indirectos

e Investigadores interesados en el tema de energias renovables.
2.4 JUSTIFICACION

El proyecto de investigacion se enfoca en desarrollar el disefio de un sistema fotovoltaico de
tipo Off — Grid utilizado para conocer la cantidad de generacion que puede utilizarse para la

reduccion de una parte de la demanda energética de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

La importancia de realizar este tipo de proyectos es generar los datos necesarios para asegurar
la factibilidad de la utilizacion de energias renovables, ya que el Ecuador cuenta con un clima
y ubicacion en el planeta beneficioso para el desarrollo de proyectos de esta indole, aportando
al articulo 15 de la Constitucién de la Republica del Ecuador el cual se centra en: “El Estado
promovera, en el sector pablico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se

alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.” [3]

Por otra parte, el proyecto tiene relevancia dentro de los estatutos que menciona el Ministerio
de Energia y Recursos Naturales No Renovables que la competencia dentro de la “Electricidad
y energia atomica” tiene la atribucion de “Impulsar la investigacion cientifica y tecnologica en

materia de electricidad, energia renovable y eficiencia energética”. [4]



De acuerdo con el planteamiento del problema existe un desaprovechamiento del recurso solar
por tal razon es necesario realizar el estudio que conlleva al disefio y simulacion de un sistema
fotovoltaico en base a la demanda energética del bloque B de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

2.5 HIPOTESIS

Al disponer de un disefio y una simulacién de un sistema de generacion fotovoltaica tipo Off —
Grid, permitira cubrir la demanda de energia eléctrica que tiene el bloque “B” de la Universidad

Técnica de Cotopaxi
2.6 OBJETIVOS
2.6.1 General

Disefiar y simular un sistema fotovoltaico de tipo Off — Grid mediante aplicaciones tecnoldgicas

para la cubrir la demanda de la energia del bloque “B” de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.6.2 Especificos

e Investigar los sistemas de generacion fotovoltaica de tipo Off — Grid, para la

comprension del principio de funcionamiento y sus componentes que lo conforman.

e Establecer criterios de dimensionamiento de los equipos que constituye el sistema de
generacion fotovoltaica de tipo Off — Grid considerando el analisis de la demanda del

bloque B de la universidad.

e Desarrollar la simulacion del sistema de generacién fotovoltaica tipo Off — Grid, para la

comparacion de las curvas del consumo energético vs demanda de generacion.



2.7 SISTEMAS DE TAREAS

En la tabla 2.3 se presentan las actividades que se van a realizar para dar cumplimiento a cada

uno de los objetivos especificos planteados con sus respectivos resultados utilizando las

diferentes técnicas, medios e instrumentos.

Tabla 2.3 Sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados

Objetivos

especificos

Actividades (tareas)

Resultados

esperados

Técnicas,
Medios e

Instrumentos

Investigar los
sistemas de
generacion

fotovoltaica de tipo
Off — Grid, para la
comprensién del
principio de
funcionamiento y
sus componentes que

lo conforman.

Recoleccion de
informacion técnica en
proyectos de titulacion,

articulos cientificos y
sitios web y referentes al

proyecto de titulacion.

Desarrollo del estado
del arte acerca de los
sistemas de
generacion
fotovoltaica Off —
Grid.

Investigacion

bibliografica

Identificacion de los
sistemas de generacion
fotovoltaica Off — Grid

por medio de visitas

técnicas al campo.

Descripcion acerca de
los equipos eléctricos
y/o electronicos
utilizados en los
sistemas de
generacion
fotovoltaica Off —
Grid.

Investigacion
de campo y
observacion de

procesos

Establecer criterios
de
dimensionamiento
de los equipos que
constituye el sistema
de generacion
fotovoltaica de tipo
Off — Grid

considerando el

Recopilacion de datos
informativos acerca de la
demanda energética de la

Universidad Técnica de

Cotopaxi.

Identificacion de
variables que inciden
en el disefio del

sistema fotovoltaico.

Investigacion
bibliografica y

seleccién

Dimensionamiento de los
equipos pertenecientes al
sistema fotovoltaico Off

— Grid con sus

Ejecucion de una
memoria de célculo y
seleccidn de equipos,

conductores y

Ecuaciones y

calculos




analisis de la
demanda del bloque

B de la universidad.

respectivas protecciones

eléctricas.

protecciones

eléctricas.

Desarrollar la
simulacion del
sistema de
generacion
fotovoltaica tipo Off

— Grid, para la
comparacion de las
curvas del consumo

energético vs
demanda de
generacion.

Seleccion del software
para la simulacion del
sistema fotovoltaico Off
— Grid.

Resultados de la
simulacién del sistema
de generacion
fotovoltaica con cada
uno de los equipos o
elementos
seleccionados

Investigacion
bibliogréfica y
software

Desarrollo de la curva de
demanda de generacion

del sistema fotovoltaico

Comparacién de las
curvas del consumo
energeético vs
demanda de

generacion.

Software

Anélisis de los costos de
implementacion de los

elementos y equipos

seleccionados.

Presentacion de
resultados con

relacion a los costos.

Investigacion
de campo y
calculos




3 FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 Antecedentes

En los diversos estudios y bibliografias que se relacionan con la propuesta tecnolégica, se tienen

los siguientes proyectos relevantes:

- En el proyecto de investigacion realizado por Bardn en el 2015, bajo el tema de “Disefio y
simulacion de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo”, Bogotd: Colombia;

Universidad Piloto de Colombia, menciona que:

Para este proyecto la autora disefio y simulo un sistema fotovoltaico para el futuro edificio de
la Federacion Colombiana de Futbol, con el objetivo de la generacion de energia eléctrica que
ayude a minimizar el consumo que el inmueble tiene por parte de la red convencional al
complementar con el suministro de energia fotovoltaica. La técnica que la autora implementa
en este proyecto se baso directamente de la energia solar, asi mismo enfatiza el requerimiento

de minimizar el consumo energeético generado dentro de la red eléctrica. [5]

Menciona ademas que la instalacion realizada posee un arreglo de paneles solares, y en la cual
la generacion de energia se ajuste a un porcentaje diario de la carga que el inmueble consume,
aporta ademas que se realizo un célculo en las cargas ideales de los componentes que se
pretende enlazar a la red, y de esta manera lograr evaluar el valor de potencia a generar para la
alimentacion y a su vez para el correcto funcionamiento de todos los equipos que se conecten
a lared. [5]

Finalmente, la autora acota que los paneles solares se conectaron a la red eléctrica convencional,
logrando asi sustituir el consumo del inmueble a la red eléctrica en los dias que exista
produccion de energia, obteniendo asi la reduccion por costo de consumo eléctrico;
complementariamente la autora utilizd el software Homer Pro, junto con una simulacion
realizada en el software Matlab en donde se logroé observar el comportamiento general que

tenga la instalacion. [5]

- Seguidamente el proyecto de investigacion elaborado por Espinoza y Zanoni en el 2021,
bajo el tema de “Disefio de sistema fotovoltaico Off-Grid, red secundaria y conexiones
domiciliarias para suministro eléctrico al caserio Tallapampa, distrito Salas, provincia

Lambayeque”, Pimentel: Perti; Universidad Sefior de Sipan, el cual menciona que:



Dentro de este proyecto los autores consideran el disefio de un sistema fotovoltaico el cual no
se encuentra conectado a la red externa, es decir de tipo (Off — Grid), ademas de una red de
distribucion secundaria junto con conexiones individuales. Los autores que han optado por el
uso de metodologias de investigacion cientifica, analisis de resultados y aplicacion técnica; los
autores recopilaron informacién por medio de inspeccién de campo, consulta a pobladores.
Dentro del enfoque de la demanda y la disponibilidad energética los autores los consiguieron a

través de teorias y calculos de ingenieria. [6]

Mencionan que el disefio resultante les permitird asistir la demanda eléctrica de 127,94
kWh/dia, por medio del uso de paneles fotovoltaicos (168und-320Wp-24Vcc), banco de
baterias (72und-929Ah-6Vcc), reguladores de carga (14und-70A-48Vcc), inversores de
potencia (6und-4500W-220Vca-60Hz-10), red de distribucion secundaria 220V monofasico
con cuatro circuitos principales y dos derivados, cable auto soportado CAAI y 42 conexiones
individuales; finalmente los autores citan que el sistema de generacion fotovoltaica es conexo
con criterios y politicas de desarrollo nacional, ademas de la conservacion global del medio
ambiente, complementariamente favorece su autogestion econdémica para la sostenibilidad en

el tiempo. [6]

- Finalmente, el proyecto de investigacion elaborado por Robalino en el 2017, bajo el tema
de “Disefio y simulacion de un sistema fotovoltaico para la obtencion de una certificacion
leed en la categoria de energia y atmoésfera para la empresa Solinfra de la ciudad de Quito”,

Quito: Ecuador; Universidad Técnica de Ambato, menciona que:

Dentro de este proyecto el autor lo enmarca en el disefio y simulacién de un sistema
fotovoltaico, en el cual el mencionado sistema se encuentra formado por 12 paneles
fotovoltaicos acoplados entre si. Los cuales 8 de ellos se encontraran en serie y 4 de ellos en
paralelo, el autor acota que todo esto para lograr sustituir la demanda de iluminacién basica de
la empresa, la cual es de 2374,75 W considerando el peor escenario, junto con una radiacion
solar inclinada anual de 202,78 W/m?, aprovechando la energia solar, reduciendo el consumo
energético y por ende disminuyendo el coste econémico, a su vez aportando con el medio

ambiente y la sociedad. [7]

Indica que dentro del proyecto incluye una simulacion de tipo numérica del sistema para lo que
corresponde la obtencion de las graficas de potencias en el peor escenario y a su vez el autor
menciona que se obtiene las curvas de potencia al final del panel fotovoltaico e inversor,
finalmente el autor cita la viabilidad del proyecto. [7]
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3.2 Energias renovables

La energia renovable es un tipo de energia que puede generar energia sin consumir recursos,
existe en el estado natural de la naturaleza, el sol, el agua, el viento y otros elementos se utilizan
para la produccion de energia, estos son recursos inagotables. Las energias renovables se
consideran una alternativa de produccion de energia sostenible a los recursos fosiles. [2]

Ecuador es un pais con una variedad de caracteristicas topograficas, basadas en condiciones
climaticas y especiales, con un alto potencial de energia renovable, enfocandose en la
produccion de electricidad a partir de un recurso natural casi inagotable, logrando con ello

producir energia eléctrica empleando tecnologia que estece libre de gases de efecto invernadero.
[2]

Se pueden dividir en dos categorias las fuentes de energia renovables: potencialmente

contaminantes y no contaminantes. Dentro de las no contaminantes se puede nombrar:

El viento: La Energia Edlica

El agua: Las Centrales Hidraulicas

El sol: La Energia Solar (Energia Fotovoltaica, Termoeléctrica y Térmica)

El calor de la tierra: La Energia Geotérmica

Para la primera categoria de potencialmente contaminantes podemos encontrar a la materia
orgénica o biomasa, se puede obtener energia de este elemento a través de la fermentacion

organica y de esta manera obtener biogas o bioetanol. [2]

3.3 Energias no renovables

La energia no renovable es el tipo de energia que se encuentra en la naturaleza en cantidades

limitadas o se consume a un ritmo mayor que la regeneracion natural. [2]

Las fuentes de energia no renovables son aquellos elementos que pueden generar diversas
fuentes de energia a través de un proceso de transformacion, que eventualmente se agotara con
el consumo de estos elementos con el tiempo, elementos como el petroleo, el carbén y el gas
natural se nombran combustibles fésiles y aquellas constituyen parte del grupo de las energias
no renovables. En la tabla 3.1, se aprecia las fuentes de energia y su clasificacién, dentro de la

cual, este proyecto se centrara en la energia solar fotovoltaica. [2] [5]
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Tabla 3.1 Fuentes de energia y su clasificacion [2]

N° Energias Renovables Energias No Renovables
1 Limpias Contaminantes Contaminantes

2 E. Eodlica Biomasa Carbén

3 E. Hidraulica Petrdleo

4 E. Geotérmica Gas Natural

5 E. Solar

3.4 Energia solar

Esta energia es el resultado de reacciones de fusion nuclear que viajan a través del espacio hasta
la Tierra, y los rayos del sol pueden ser aprovechados por otros tipos de energia, como la

hidraulica, eblica, mareomotriz. [6]

Tiene un potencial infinito y se utiliza en todas las actividades que realiza el ser humano y
pertenece a las energias renovables. “En un cuarto de hora, el sol emite mas energia de la que

necesita la tierra en un afo, solo llegan al suelo 1,7x1.014kW. [6]

3.5 Energia solar fotovoltaica

La generacion de energia solar fotovoltaica implica la conversién directa de la radiacion solar
en electricidad. Esto se logra aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores
Ilamados células fotovoltaicas a través de un fendmeno fisico conocido como “efecto

fotovoltaico".

El silicio puro es el material base para su fabricacion, con la adicion de ciertos elementos
quimicos como el boro y el fésforo. Produce una corriente continua de 2 a 4 amperios a un

voltaje de 0,46 a 0,48 voltios y suele utilizarse como energia eléctrica. [6]

3.6 Radiacién Solar

La radiacion solar se origina por reacciones de fusion termonuclear que son producidas en el
nucleo solar y son emitidas como un conjunto de radiaciones electromagnéticas de diferente

longitud de onda y frecuencia. [1]
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La radiacion solar se define como un conjunto de ondas electromagnéticas que emanan de una
fuente de energia solar y se emiten en todas las direcciones sin necesidad de un medio fisico o

material para propagarse. [7]

La unidad que determina la radiacion solar o radiacion global es la radiacion [W/m2], que en
condiciones climéticas Optimas alcanza el 75% de la radiacion extraterrestre, es decir, la
cantidad de radiacion solar que llega a la superficie terrestre es proporcional a la altura sobre el

nivel del mar. [6]

3.6.1 Irradiancia

Esta representa la potencia obtenida de la radiacion solar en una superficie durante un instante
de tiempo, tiene un valor dentro de la atmésfera es de alrededor de 1000 W/m2, se mide en
W/m?(Potencia). [6]

3.6.2 Irradiacién

Es ademas conocida como insolacion, la cual representa a la energia de la radiacién solar que
incide sobre una unidad de superficie determinada durante un intervalo de tiempo de un dia, se
mide en Wh/m? 0 J/m? (Energia). [6]

Se clasifica a la radiacion solar en funcion de la manera en la que incide sobre la superficie

terrestre, esta clasificacion se muestra en la Figura 3.1:

e Radiacion directa (l): es la radiacion que incide directamente sobre la Tierra. [6]

¢ Radiacion difusa (D): es la cantidad de radiacion que incide sobre la superficie terrestre
después de ser dispersada por la capa atmosférica y por las nubes, lluvia, 0 materia en
suspension o absorbida por componentes que se encuentran en la atmosfera como gotas

de agua, aerosoles, etc. [6]

e Radiacion reflejada o albedo (R): es la cantidad de radiacion que ha sido reflejada por
la superficie receptora. Este tipo de radiacion depende del coeficiente de reflexiony es

captada en su mayoria por las superficies en posicion vertical. [8]

e Constante solar (lo): Es la cantidad de radiacion solar, incluidas todas las longitudes
de onda y el tiempo por unidad de area, en la superficie fuera de la atmdsfera terrestre,
a la distancia media entre el sol y la tierra, que es perpendicular a los rayos del sol,

considerando que la tierra forma una 6rbita circular alrededor del sol, entonces este valor
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es el mismo durante todo el afio, y por supuesto, debido a que la érbita de la Tierra es

eliptica en lugar de circular, el valor de esta constante puede oscilar hasta en un 1%. [9]

En la Tabla 3.2 se observa los valores preestablecidos de radiacion solar.

Tabla 3.2 Valores preestablecidos de la radiacion solar  [10]

PARAMETROS VALOR
Potencia radiada por el sol 3.84 — 1023 kW
Potencia incidente sobre la tierra 1.74 — 1014 kW
Constante solar (10) 1367 — 1395 W/m?

radiacion solar \

-------- e —— - e = CONStante solar
Reduccion de la \\\\

\

__\ Reflejada

~—

.

Difusa

\ ‘
\\\ Direcfé‘\

Ny ¥ V4

-

Figura 3.1 Tipos de radiacion que incide sobre la superficie [10]

3.7 Hora solar pico

La hora solar pico (H.S.P) se la puede definir como el niUmero de horas diarias que con una

irradiancia solar ideal de 1000 W/m? proporciona la misma irradiacion solar total que la real de

ese dia. Este concepto se explica graficamente en la Figura 3.2. [11]

1200 1

1000 +

800 +

600 T

Irradiancia (W/m?)

400 +

200 + --

Irradiancia

Horas solares pico

1 1 + 1 t t t i
10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 3.2 Hora solar pico [8]
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3.8 Datos de radiacion solar en el Canton Latacunga

Por su ventajosa ubicacion geogréafica, el Ecuador es un pais donde la posicién del sol no cambia
mucho a lo largo del afio, y sus condiciones son favorables para la produccion de electricidad,

con un promedio de 12 horas de sol al dia. [12]

De acuerdo con investigaciones e informacion recopilada por la Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio "NASA" y el Cadigo de Edificacion Ecuatoriano "NEC", los niveles
de radiacién en Ecuador, que son los mas adecuados para la generacion de energia fotovoltaica
debido a su ubicacion geografica, son relativamente altos en (4000 y 6000 Wh/m2/dia)
fluctian entre promedios anuales, que se obtienen por mediciones hora por hora o lecturas

durante un afo. [12]

En Ecuador, el estudio més relevante del pais sobre la radiacién solar global es el Atlas Solar
Ecuatoriano para la Generacion Eléctrica publicado por CONELEC en 2008. Basado en
informacion obtenida del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de EE.UU. "NREL"
(1985 y 1991) y finalmente redactada por la empresa de investigacion energética "CIE", este
documento detalla los siguientes valores resultantes de las distintas radiaciones solares, los

cuales varian cada mes del afio. [12]

e Radiacion solar difusa (isohelias a 100 Wh/m?/dia)
e Radiacion solar directa (isohelias a 300 Wh/m?dia)

e Radiacion solar global (isohelias a 150 Wh/m?/dia)

Seguidamente se puede apreciar un mapa con la insolacién global con un promedio anual y
asociada en cinco zonas que corresponden desde la zona | hasta la zona V en Wh/m?/dia, estos

datos se los visualiza en la Figura 3.3 y en la Tabla 3.3.

Insolacion Global
Promedio

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

= o rreees

Figura 3.3 Insolacién global promedio  [13]
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Tabla 3.3 Zona de insolacion global promedio  [14]

ZONA: IRRADIACION:
Zona I 3200 a 3600 [Wh/m?/dia]
Zona ll: 3600 a 4000 [Wh/m?/dia]
Zona llI: 4000 a 4400 [Wh/m?/dia]
Zona IV: 4400 a 4800 [Wh/m?/dia]
Zona V: 4800 a 5200 [Wh/m?/dia]

Los datos de insolacién solar global para todas las provincias y ciudades que conforman el

Ecuador, los datos se observan en la siguiente Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Irradiacion o insolacién promedio por provincias y ciudades del Ecuador [10]

PROVINCIA CIUDAD Wh/m2/Dia ZONA
Carchi Tulcan 4200 I
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I
Imbabura Ibarra 5250 v
Manabi Portoviejo 4650 i
Pichincha Quito 5075 v
Tséachilas Sto. Domingo 4650 Il

Napo Tena 4350 I
Santa Elena Salinas 4350 I
Guayas Guayaquil 4513 i
Los Rios Babahoyo 4650 i
Bolivar Guaranda 4800 v
Tungurahua Ambato 4650 i
Chimborazo Riobamba 4200 1
Pastaza Puyo 4200 |
Canar Azogues 4500 i
Morona Santiago Macas 4050 1
Azuay Cuenca 4350 1|
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El Oro Machala 4200 I

Loja Loja 4350 I
Zamora Chinchipe Zamora 4350 1
Galapagos Puerto Ayora 5835 Vv

3.9 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos o por sus siglas en espafiol también conocidos como sistemas “FV”’
son los encargados de convertir la luz solar o energia solar en electricidad. Las células

fotovoltaicas son el equipo basico del sistema y se pueden combinar en un panel o médulo solar.

Independientemente de la intermitencia de la luz solar, este tipo de energia estd ampliamente
disponible y es gratuita, y los sistemas fotovoltaicos se encuentran actualmente a la vanguardia

de la generacién de energia renovable. [5] [15]

3.10 Autoconsumo

Técnicamente hablando, un “Autoconsumo” es el hecho de generar electricidad (y en general
energia), por nuestros propios medios y autoabastecer nuestras necesidades energéticas, total o
parcialmente. La manera de funcionar de las instalaciones de autoconsumo se basa basicamente
en el aprovechamiento de la energia del sol que, mediante placas solares es captada y se
transforma en energia eléctrica. La corriente continua producida es transformada en corriente

alterna por el inversor solar. [5]

3.11 Sistema fotovoltaico Off-Grid o Aislados de autoconsumo

Se le llaman “Aisladas” a las instalaciones de Autoconsumo para suministro de electricidad,
gue no estan conectadas a la Red eléctrica convencional directamente. En una Instalacion
Aislada puede haber varias fuentes de energia que se utilicen al mismo tiempo o
alternativamente (solar, edlica o grupo electrégeno) y puede tener o no, baterias para
acumulacion de la energia eléctrica. Son sistemas fotovoltaicos que pueden funcionar de forma
autonomay a la vez tienen la posibilidad de recibir energia eléctrica para alimentar todo o partes
del consumo siempre y cuando este lo requiere, como por ejemplo en periodos de poca o nula
radiacion solar o cuando el consumo es demasiado elevado, la peculiaridad de estos sistemas
es que pueden recibir energia eléctrica de la red convencional, pero el sistema fotovoltaico no

puede inyectar energia a la red. Por eso son llamados sistemas de autoconsumo instantaneo o
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también de inyeccidon cero, donde se controla la entrada de energia de la red mediante

dispositivos electronicos, este sistema se observa en la Figura 3.4. [5]

Paneles solares fotovoltaicos

sistema
antivertido

> =B -
[N 2

Consumo eléctrico
Figura 3.4 Sistema fotovoltaico aislado de autoconsumo sin baterias [16]
3.12 Componentes de un sistema fotovoltaico de autoconsumo sin baterias
3.12.1 Modulo o panel fotovoltaico

Los modulos fotovoltaicos estdn formados por la interconexion en serie y/o paralelo de
multiples celdas para adaptarse a los requerimientos de tension y corriente de una determinada

aplicacion, como se aprecia en la Figura 3.5. [17]

Los mddulos fotovoltaicos proporcionan a las células: resistencia mecanica, facilidad de
transporte e instalacion de los mddulos, proteccion contra las inclemencias del tiempo,
aislamiento eléctrico, seguridad para las personas y animales que puedan entrar en contacto

directo con los médulos. [12]

Arreglo

Figura 3.5 Modulo fotovoltaico  [4]
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3.12.2 Celda o célula fotovoltaica

Una celda o célula fotovoltaica es un elemento hecho de materiales semiconductores que genera
un voltaje cuando recibe energia solar a través del principio del efecto fotoeléctrico, como se

observa en la Figura 3.6. [17]

®
. Electron libre

@ Hueco

Luz solar
AAAAARAR

Figura 3.6 Célula fotovoltaica [11]

3.12.3 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la base para la conversion de la energia solar en electricidad, e
involucra materiales que emiten electrones cuando son irradiados por radiacion

electromagnética.

Cuando estos electrones libres quedan atrapados, generan una corriente eléctrica que hace que
los electrones se separen de los &tomos de silicio, descomponiéndose y pasando la barrera del
potencial de la capa semiconductora. Esto crea una diferencia de potencial en la capa N

(electrones) en relacién con la capa P. [8]

3.13.4 Radiacién en la celda o célula fotovoltaica

Cuando se exponen a la radiacion solar, las células fotovoltaicas excitan electrones para generar
voltaje y corriente desde la célula al circuito. Las células fotovoltaicas estan hechas de silicio,
un material abundante en la tierra con propiedades semiconductoras, purificado formando

estructuras cristalinas, este efecto se visualiza en la Figura 3.7. [18]

El silicio se somete a un proceso de dopaje, utilizando boro y fésforo dispersos en él, para crear
un desequilibrio de carga molecular y aumentar la conduccion de electrones, donde sus

propiedades naturales se modifican para un mejor flujo de corriente. [19]
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Figura 3.7 Reaccién en las celdas fotovoltaicas [11]
3.12.4 Tipos de modulos o paneles fotovoltaicos

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de paneles 0 mddulos fotovoltaicos, los
cuales son mejorados y desarrollados a través de nuevos y vanguardistas métodos de
produccion. Estos los podemos encontrar de varios tipos y diferente rendimiento, ademas estos
son clasificados segun la composicion de sus celdas o células fotovoltaicas, como se aprecia a

continuacion en la Tabla 3.5. [12]

Tabla 3.5 Tipos de médulos o paneles solares  [8]

Tipo de Celda Aspecto Rendimiento Caracteristicas

e Formadas de barras cilindricas
de un solo cristal con silicio de
gran pureza.

e Baja degradacion de sus
Celda de ) )
. propiedades con el tiempo.
Silicio 14%-17%
. e Seguros para el medio
Monocristalino

ambiente.

e Son méas caros debido a la
complejidad de su proceso de

fabricacion.
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Celda de
Silicio

Policristalino

12%-14%

Fabricadas a partir de un
agregado de materiales.

Son mas economicos de
producir que los
monocristalinos debido a que
son mas faciles de fabricar.
Similar vida atil que los
monocristalinos.

Son menos eficientes que los

monocristalinos.

Celda de

Silicio Amorfo

5%-6%

Formadas por una pequefa
capa de silicio depositada
sobre un soporte.

Son de menor costo.

Se  pueden adaptar a
superficies curvas.

Gran resistencia al calor.
Tienen un ciclo de vida mas
corto 'y se degradan

rdpidamente.

3.12.6 Diodos de proteccion

Los maddulos o paneles fotovoltaicos pueden llevar dos tipos de diodos:

a) Diodos de bloqueo: Se posiciona uno en cada fila de mddulos. Evitando que la corriente

eléctrica fluya desde la bateria a los paneles en ausencia de radiacién solar, y también

evita que una fila de paneles se descargue a otra debido a una falla. [8]

b) Diodo Bypass: Si parte del panel esta sombreado, deja de producir corriente y se

convierte en una carga, consumiendo la corriente que le llega de otras baterias en forma

de calor, elevando su temperatura. Este efecto se denomina Hot-Spot o punto caliente.

Para evitar esto, se colocan diodos inversos en la caja de conexiones. La parte

sombreada cambia su polaridad al ser la carga, y cuando el diodo detecta este cambio,

hace que la corriente fluya a través de él en lugar de por las células. [10]
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3.12.7 Parametros eléctricos

Las propiedades eléctricas de un médulo estan determinadas por las células fotovoltaicas que

lo componen, las cuales contienen las propiedades eléctricas descritas por los siguientes

parametros y ademas su funcionamiento se representa por medio de una curva caracteristica I-

V (Figura 3.8), en esta curva se define su comportamiento [10]:

Intensidad de corriente (A) Curva de intensidad Potencia (W)
35 60
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Figura 3.8 Caracteristicas I-V de una célula fotovoltaica [17]

Corriente de cortocircuito (lcc o Isc): Es la méxima corriente que se puede obtener
de una celda fotovoltaica si se cortocircuitan sus terminales. Su valor depende de la

radiacion solar y superficie del panel. [1]

Tension de circuito abierto (Vca o Voc): Este se establece como la maxima tension
que puede generar un panel fotovoltaico si se dejan sus terminales en circuito abierto,
esto sucede cuando el modulo se encuentra generando y no esta conectado a ninguna
carga. En las células de Si de tipo medio se encuentran en valores de 0,6 V mientras que
en las de GaAsesde 1 V. [1]

Potencia pico (Wp o Pméx): Esta es la maxima potencia que puede suministrar una
celda y se define por el punto de la curva I-V en que se consigue un valor maximo, los

puntos restantes de la curva generan valores inferiores. [1]

Eficiencia de conversion o rendimiento (n): Este es expresado en %. Y representa la
relacion entre la potencia que suministra la célula o panel por superficie y la irradiancia

estandar. [1]
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3.13 Factores que afectan el rendimiento del panel fotovoltaico
3.13.1 Energia de la luz incidente

Para producir el movimiento de los electrones y generar flujo de corriente, es necesario que el
nivel de radiacion que incide sobre el panel (fotones) posea una cantidad de energia entre ciertos
limites. Debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes de onda, cerca del 50% de la
radiacion recibida no esta dentro del margen aceptado por los médulos fotovoltaicos disponibles

comercialmente y se pierde, ya sea por poca o demasiada energia. [9]

Por otro lado, la corriente es directamente proporcional a la radiacion incidente y aceptada por
el panel, un bajo nivel de energia radiante provocara que la corriente generada también sea baja,

la Figura 3.9 se muestra las curvas |-V para distintos niveles de radiacion. [20]
3.13.2 Reflexion

Este tipo de pérdidas se produce en la superficie del panel, debido a la reflexion de los rayos
incidentes. Para ver como la potencia del moédulo varia segun diferentes niveles de irradiancia
solar, vemos la Figura 3.9. La potencia de salida del médulo es directamente proporcional al
nivel de irradiancia solar. Para disminuir este tipo de pérdidas, en el proceso de fabricacion se

estan utilizando capas antirreflejo y superficies rugosas. [2]
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1
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Figura 3.9 Curva I-V de un panel fotovoltaico en funcidn de la irradiancia [21]

3.13.3 Efecto de sombras

El efecto de sombras sobre los paneles fotovoltaicos, afecta notoriamente el rendimiento de

estos, por la cantidad de irradiacion solar que no es aprovechada por el sistema generador, es
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por esto que se debe procurar al momento de disefiar una instalacion fotovoltaica, situar los
paneles en lugares donde no sufran este tipo de interferencias .Este efecto es mas notorio en
instalaciones de paneles conectados en serie, ya que si un panel es sombreado no generara los
mismos niveles de energia que los que se encuentran descubiertos, por lo cual consumira

energia, en vez de generarla. [17]

3.13.4 Efecto de la orientacién e inclinacién

Para poder lograr una orientacién e inclinacion dptima de los mddulos o paneles fotovoltaicos,
se debe considerar que la posicion o direccionamiento esté definida por dos angulos que son: el

angulo de inclinacién (B) y el angulo de orientacion o azimut (o) respectivamente.

Conociendo que la trayectoria del sol tiene su inicio en el este y su final en el oeste en cualquier
punto de la tierra, por tanto, los médulos o paneles fotovoltaicos deben estar orientados hacia
el Ecuador, esto seria hacia el Sur si el sistema se instala en paises como Espafia 0 México, en

tanto si se sitla en paises como Chile o Argentina su orientacion seria para el Norte.

Es muy importante resaltar que, si los paneles fotovoltaicos estuvieran orientados al Este o al
Oeste solo existiria un buen uso por las mafianas, pero habria pérdidas por la tarde, por lo cual,
orientando los modulos o paneles hacia el Ecuador, contariamos con una buena utilizacion

homogéneo de energia solar.

La orientacion dptima para un moédulo fotovoltaico es de 0° en direccion sur cuando esté
ubicado en el hemisferio norte, y 0° en direccion norte cuando se ubique en el hemisferio sur.
Relacionado con lo antes mencionado, se considera que la Universidad Técnica de Cotopaxi
ubicado en el Ecuador, provincia de Cotopaxi, ciudad de Latacunga y en el hemisferio sur, tiene
un angulo de orientacién o azimut (o) de 0° en direccién norte, obteniendo de tal forma un

excelente aprovechamiento de energia solar.

Finalmente en cuanto al angulo de inclinacion (B), se conoce que el lugar donde la radiacion
solar incide de forma mas perpendicular sobre el planeta es el Ecuador, por lo que los médulos
o0 paneles fotovoltaicos en este pais podrian instalarse sin ningun tipo de inclinacion, es decir

simplemente colocarlos de forma horizontal con vista hacia el cielo.

Sin embargo, teniendo en cuenta que los modulos o paneles fotovoltacicos se ubican con vista
hacia el cielo, es muy importante considerar que debido a factores ambientales como polvo,
lluvia, ceniza, suciedad; y sobre todo para la limpieza de los mismos se aconseja inclinar los

modulos o paneles, como a continuacion se procede a calcular. [22]
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Para el calculo de la inclinacidn dptima, procedemos a aplicar la ecuacion 3.1:

B =3.7+0.69 * (Lat.) (3.1)

Donde:

e P = Inclinacién Optima

e Lat.= Latitud

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion establecido por el gobierno espafiol, se ha
determinado que se puede tener desde el 10% al 40% de perdidas dependiendo de la situacion
0 el caso. En el caso general, se tiene una cobertura del 10%, considerando cuando se desee
instalar modulos o paneles fotovoltaicos encima de una superficie horizontal o terraza, en la
situacién de superposicion es permitido un 20%, cuando se cuenta con techos muy inclinados,
ademas en el caso de una integracidn arquitectdnica, se refiere a reemplazar algunos elementos
estructurales por ejemplo ventanas solares para acoplar a las edificaciones, las perdidas

admisibles se observan en la Tabla 3.6. [15]

Tabla 3.6 Pérdidas admisibles por efectos de orientacion e inclinacion [23]

CASO ORIENTACION E INCLINACION
General 10%
Superposicién 20%
Integracion Arquitectonica 40%

Para determinar las pérdidas por orientacion e inclinacion se utiliza la siguiente ecuacion 3.2.
Por (%) = 100 x [1,2 X 10~*(B — ¢ + 10)?]; para B < 15° (3.2)
Donde:

e Py = Perdidas por orientacion e inclinacion
¢ [ = Angulo de inclinacion del generador fotovoltaico(grados)

e (¢ = Latitud del lugar (grados decimales)

3.14 Inversor

La mision de este componente de la instalacion es la de transformar la electricidad producida
por un panel solar (corriente continua) en electricidad con las mismas caracteristicas que la de

la red eléctrica (corriente alterna), ya que, al tratarse de una vivienda o edificacion conectada a

25



la red eléctrica, las cargas son necesariamente de corriente alterna. Ademas de transformar la
corriente continua en alterna, adapta la tension de salida al valor de la tension de la red eléctrica,

120-220 voltios y frecuencia de 60 Hz, en la Figura 3.10 se aprecia este componente. [24]

La etapa de potencia del inversor presenta una configuracion en puente monofésico, utilizando
como semiconductores de potencia transistores MOSFET. Para generar una senoidal pura o
perfecta es mediante la técnica de modulacion de ancho de pulsos PWM y ademés cuenta con
un adaptador eléctrico conocido como seguidor del punto maximo de potencia (MPPT) que
hace trabajar al generador fotovoltaico en la zona de su curva caracteristica donde entrega la

méaxima potencia, independientemente de la carga conectada al generador. [9]

Figura 3.10 Inversor fotovoltaico [25]

Las etapas por las que se encuentra conformado un inversor se las puede apreciar en la Figura
3.11.

...-.

Figura 3.11 Etapas de un inversor fotovoltaico [21]
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3.15 Tipos de Inversores
3.15.1 Inversor centralizado

Solo hay un inversor para toda la instalacion, cada una de las ramas de los paneles van a parar
al inversor. Este tipo de disposicién es la mas econémica puesto que solo hay un inversor,
ademas es la opcidn mas facil de mantenimiento, puesto que el inversor suele estar situado en

una zona accesible de la vivienda.

Un inconveniente de este tipo de disposicidn es que solo se producira tanta electricidad como
la que genere el panel que menos esté produciendo, por ello este tipo de instalacion se hace en
aquellos sitios donde no haya obstaculos que puedan hacer que algin panel no reciba radiacion
solar. [24]

3.15.2 Microinversor

Cuando se utiliza este tipo de inversor, hay un inversor para cada panel fotovoltaico. En este
tipo de instalacion, la transformacion de corriente continua a corriente alterna se produce fuera
de la vivienda (en el mismo lugar en el que esté el panel), a diferencia del inversor centralizado,

que suele encontrarse dentro de la vivienda. [19]

Este tipo de inversores suelen ser mas eficientes, y no importa que haya uno o varios paneles
solares sin recibir radiacion solar, ya que los paneles que estén recibiendo radiacion solar si

estan produciendo corriente.

Un inconveniente de una instalacion con este tipo de instalacion es que el coste de la instalacion
fotovoltaica aumenta, y el mantenimiento es mas dificil, ya que para acceder al inversor hay
que ir hasta donde esté el panel fotovoltaico. Por estas razones esta disposicion se suele utilizar
cuando hay zonas con obstaculos que pueden hacer que no le llegue radiacién solar a algin

panel, y también cuando se busca una eficiencia lo mas elevada posible. [26]

3.16 Protecciones en corriente directa (D.C)

e Interruptor en corriente continua. - Abre el circuito para proteger al circuito de
sobrecarga y fallas, desconectando el inversor y llevando la sobrecarga a tierra de la

instalacion. [14]
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3.17 Protecciones en corriente alterna (A.C)

Interruptor Magneto térmico. - Estos equipos de proteccion disponen de tres tipos de
desconexidn manual térmico y magnetico, actuando sobre intensidades provocadas por
sobrecargas o cortocircuitos. [16]

Interruptor diferencial. - Son dispositivos de proteccion frente a contactos indirectos, es
decir evita que el personal sufra una descarga, cuando una parte metalica haya quedado
en contacto con el conductor de fase, desconectando el circuito. [8]

Proteccion contra sobre tensiones. - El inversor internamente tienen incorporado un
descargador de tensién a tierra (varistor), que protege la parte de corriente continua de
la instalacion, en el lado de corriente alterna se colocan descargadores de tension por
fase. [12]

3.18 Cableado

El cableado debe poseer determinadas caracteristicas para resistir la intemperie es decir estar

expuesto a diferencia de temperaturas, resistente a los rayos ultravioletas, asi como

caracteristicas mecanicas como resistencia a la tension, a la torsién, al doblado, se distinguen

tres tipos diferentes de cableado. [8]

Cableado de unién de los modulos para formar sting.
Cableado principal de corriente continua que conduce la electricidad hasta el inversor.
Cableado de corriente alterna que conduce la electricidad desde el inversor hasta la red

eléctrica.

3.19 Analizador de redes Fluke 435 series 11

Figura 3.12 Analizador de energia y calidad eléctrica 435 series Il Fluke [5]
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El analizador de redes es un instrumento capaz de mostrar datos y formas de ondas de las sefiales
eléctricas de voltaje, potencia, armonicos, en forma de histogramas, graficas fasoriales, formas
e onda, espectros de armonicos, etc. Ademas, monetiza el costo del gasto energético producido

por una baja calidad eléctrica, este elemento es observado en la Figura 3.12 [23]

3.20 Conexiones de entrada

El analizador tiene 4 entradas BNC para pinzas amperimétricas y 5 entradas tipo banana para

tensiones. En un sistema trifasico, las conexiones se realizan tal como muestra la Figura 3.13.

[22]
A (L1) = %
N
B (L2)
C (L3) = \T/

T .2

izl -
AT

A

Figura 3.13 Conexion del analizador Fluke 435 en un sistema de distribucion trifasico  [27]
3.21 Software de simulacion PVsyst

PVsyst es una herramienta muy utilizada dentro del desarrollo de instalaciones fotovoltaicas y
nos proporciona la oportunidad de realizar el estudio, disefio, dimensionamiento, la simulacion
y andlisis de datos completa de los sistemas fotovoltaicos. Este software ademas permite
dimensionar el tamario de las instalaciones teniendo en cuenta la radiacion solar que recibiria
en funcion de su ubicacion gracias a su base de datos meteorol6gica. Abarca dos variantes
especificas de instalaciones, bombeo y conectado CC, ademés de los dos tipos principales
conectado a red y aislado, pero también incluye gran cantidad de opciones y permite modificar

e incluir todos los datos necesarios para un estudio en detalle. [28] [14]

3.22 Programa RETScreen

RETScreen Expert es un software de gestion de energias limpias, desarrollado por el Gobierno
de Canada. En 2016, RETScreen Expert se destaco en la séptima Clean Energy Ministerial en
San Francisco. Esta herramienta cuenta con una plataforma integrada, hace uso de arquetipos

detallados y exhaustivos para la evaluacion de proyectos. RETScreen Expert cuenta con varias
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bases de datos a disposicion de los usuarios, y como soporte para proyectos de instalaciones
fotovoltaicas, incluyendo una base de datos de condiciones climaticas obtenida de 6,700
estaciones terrestres y de datos satelitales de la NASA; base de datos de comparacion; base de
datos de proyectos; base de datos hidroldgicos; base de datos de producto. El software contiene

material de capacitacion integrado extensivo, incluyendo un libro electrénico. [29] [26]
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4 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se desarrollo un levantamiento de datos en relacion a la ubicacion y area del
lugar de estudio, adicional se realizé un analisis de los principales componentes eléctricos y/o
electrénicos que se utilizaron para el disefio del sistema fotovoltaico off — Grid como son:

paneles solares, e inversores.

4.1 Tipos de investigacion
4.1.1 Investigacion bibliografica

Este tipo de investigacion es utilizada para determinar la informacion mas importante que
aporte a la solucion del problema de la propuesta tecnoldgica, porque proporciona las
caracteristicas esenciales acerca de ciertos equipos y elementos que pueden ser utilizados para
concretar el sistema fotovoltaico off — grid.

4.1.2 Investigacion de campo

La investigacion de campo se realiza por medio de visitas técnicas constantes a la Universidad
Técnica de Cotopaxi para observar el estado del sistema eléctrico, desarrollar sus respectivas
mediciones de los parametros eléctricos que permita seleccionar y dimensionar los elementos

adecuados de tal manera que el disefio del sistema fotovoltaico sea garantizado y de calidad.

4.2 Métodos y técnicas de investigacion
4.2.1 Método deductivo

Este método es utilizado para la recoleccién de informacion a través de textos cientificos,
proyectos de titulacion y sitios web de relevancia acerca del uso de equipos que permitan

realizar el disefio del sistema fotovoltaico off - Grid.

4.2.2 Meétodo cientifico

Se utiliza el método cientifico para desarrollar la parte técnica en el dimensionamiento de los
equipos que se utilizaran dentro del sistema fotovoltaico y para su validacién se aplica una
simulacion, por otra parte, este método sirve para el dimensionamiento de los conductores y las

protecciones eléctricas.

4.2.3 Técnicas de investigacion

Esta técnica especificamente permite realizar las diferentes mediciones, simulaciones y los

calculos pertinentes en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en funcion de la demanda.
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4.3 Instrumentos

Los instrumentos utilizados para desarrollar las técnicas de investigacion se describen a

continuacion:

e Demanda energética: analizador de redes

e Ubicacion: Google maps

e Orientacién: brujula

e Simulacion: PVSyst version estudiantil

e Radiacidn: Piranometro y RETScreen

e Disefio: AutoCAD version estudiantil

4.4 Metodologia de disefio del sistema fotovoltaico

Levantamiento de
informacién acerca del

lugar de estudio

Procesamiento de datos
geogréficos y
condiciones

metereoldgicas

Andlisis de orientacion e

inclinacién

!

Determinacién de la hora

Analisis de la demanda

energética del bloque

Cantidad de paneles
solares en funcion a la

demanda

solar pico
IIBII
Potencia que genera el Seleccion del

sistema fotovoltaico

controlador de carga

Seleccién del inversor

v

Dimensionamiento de

conductores eléctricos

Seleccioén de

protecciones eléctricas

Seleccién del software
de simulacion para

validadcion de datos.

Figura 4.1 Fases para el disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico
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La figura 4.1 muestra las diferentes fases de disefio y de dimensionamiento del sistema de
generacion fotovoltaica. La metodologia planteada para el disefio inicia con el levantamiento
de informacién acerca del lugar de estudio y su procesamiento de datos geograficos y
condiciones metereologicos, posteriormente determinar la demanda energética para el

dimensionamiento de los equipos que confirma el sistema fotovoltaico.

4.5 Informacion de lugar de estudio

El proyecto da inicio con el planteamiento del disefio de un sistema fotovoltaico considerando
la demanda de energia eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, especificamente en el
bloque “B” perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas. En la figura
4.2 se puede observar la ubicacion geografica de la universidad utilizando la herramienta digital

“Google Maps”.

&)
ot
oo

#»0
et

Figura 4.2 Ubicacion geografica

En la tabla 4.1 se tienen los datos de la ubicacion geografica en latitud, longitud y altitud del
bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 4.1 Datos geograficos

Bloque “B” Ciudad Latacunga
Direccién Av. Simén Rodriguez
Latitud -0,9179
Longitud -78,6329
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4.5.1 Condiciones metereoldgicos

Una de las formas para determinar la radiacion solar en el lugar de interés es mediante el uso

del instrumento denominado “piranémetro”, en este proyecto se utilizd de la marca “Solar

Power Meter” como se observa en la figura 4.3.

En la tabla 4.2 se detallan los datos de radiacion tomados por medio del instrumento de

medicion en la ciudad de Latacunga sector UTC, ejecutado el dia; 01 de junio del presente afio,

Figura 4.3 Piranometro

siendo el valor mas alto de 1371,7 W/m? y el valor mas bajo de 429,8 W/m?.

Tabla 4.2 Datos de radiacién

Hora Radiacion Instrumento
7h00 970,2 W/m?
10h00 1245,2W/m?
13h00 1371,7 W/m?
16h00 429,8 W/m?
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Otra manera de obtener a radiaciéon solar y sumamente usado es por medio del software
“RETScreen” que es utilizado para la evaluacion y el analisis de recursos renovables aplicados
en la generacion de energia eléctrica, posee datos de estaciones meteorologicas cercanas al lugar
de estudio con la base de datos que ofrece la NASA para realizar un estudio de prefactibilidad
totalmente gratuito. En la figura 4.4 se observa la localizacion geografica del proyecto y sus

datos metereologicos para un posterior analisis.

POWER | Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource

* (]

POWER Single Point - X
1. Choose a User Community
Renewable Energy v

2. Choose a Temporal Average

Climatology v

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

(-90 to +90 decimal
degrees)

U -0.9179

Clear -78.6329 (-180 to +180 decimal
degrees)

4. Select Time Extent Q

Do you want a custom climatology? Yes® No O
More parameters available for the pre-computed
climatology.

Start Date 2021 v ()
End Date 2021 v (YY)

5. Select Output File Format i

Figura 4.4 Ubicacién del proyecto en la NASA

En la tabla 4.3 se tiene un promedio de la irradiancia global media diaria por cada mes del afio

2020 que ha incidido en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 4.3 Datos de irradiancia global media diaria afio 2020

IRRADIANCIA GLOBAL MEDIA DIARIA
Lugar: Universidad Técnica de Cotopaxi Unidades: W/m?
Ao 2020

L L o

o o o [ o S

o 5 S = S 9 2 2 £ 5 £ £

c S S S S 5 S S o 2 o @

L @ 2 < E — — < "5_ (&) S 'S

L > (@] o =

n 2z ]

0:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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4:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6:30 47,45 44,42 47,8 53,55 62,27 51,21 47,8 50,69 91,19 119,49 121,39 84,61
7:30 209,09 182,72 190,11 209,26 200,04 1739 169,45 209,5 290,65 325,15 324,23 259,86
8:30 444,81 416,11 415,07 422,62 400,48 362,17 362,79 440,25 559,24 593,43 564,94 496,39
9:30 652,7 624,23 609,74 605,29 575,24 527,59 542,68 637,13 749,72 772,45 746,95 688,95
10:30 763,21 744,13 719,25 694,38 645,75 612,6 630,54 727,21 827,3 837,81 828,81 778,42
11:30 911,23 897,14 857,92 827,5 770,72 745,56 771,57 861,61 945,08 951,13 931,94 909,96
12:30 886,93 874,37 840,08 802,5 747,76 736,89 766,68 852,17 919,61 882,22 867,86 863,37
13:30 712,66 709,76 657,36 602,32 566,81 568,01 608,88 677,46 715,06 639,11 621,87 660,88
14:30 582,94 586 521,59 471,83 451,99 463,07 505,38 567,31 575,18 504,73 482,75 517,15
15:30 | 430,69 426,34 372,68 329,43 315,4 328,85 366,13 406,65 407,76 342,36 330,96 366,62
16:30 273,72 276,97 232,35 200,16 185,14 190,51 217,64 246,03 242,49 203,27 196,39 228,44
17:30 135,52 134,22 109,72 85,63 75,04 80,15 83,16 93,47 89,47 77,67 80,41 104,26
18:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

A partir de la obtencion de estos datos por software se determina la irradiacion [kWh/(m?-dia)]

con la ecuacion 4.1. Resultados visualizados en la tabla 4.4 y figura 4.5.

Irradiacion = £((Tiempolh]) X (Irradiancia[W /m?]))

Tabla 4.4 Irradiancia global promedio diaria del bloque “B” de la Universidad

(4.1)

Lugar: Blogue B de la Universidad Técnica de Cotopaxi

IRRADIANCIA GLOBAL MEDIA DIARIA

Unidades: kWh/(m2.dia)

2021
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Figura 4.5 Curva de la irradiacion global promedio diaria

Acorde con la tabla 4.4 y la figura 4.5, septiembre tuvo la irradiacion promedio mas alta con
6,41 kWh/(m?-dia), mientras que junio tuvo la menor irradiacion con 4,84 kWh/(m?dia). Para
el dimensionamiento del sistema fotovoltaico off-grid de autoconsumo, se considera la menor
irradiacion.

4.6 Demanda eléctrica del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi

Para determinar los datos de la demanda energética del bloque “B” de la Universidad Técnica
de Cotopaxi se la realiza mediante el uso de un analizador de redes que, mediante una resolucién
establecida por la ARCENNRR, estos equipos de medida y/o analizadores de red deben cumplir
con los requerimientos de las normas IEC 61000-4-7 2 e IEC-61000-4- 303, o sus reformas.

Para cada mes, la medicién, registro y almacenamiento de los valores de cada punto
seleccionado se efectuard durante un periodo de evaluacién no inferior a siete (7) dias
continuos, en intervalos de 10 minutos. Bajo este criterio se desarrolla una medicion de 15 dias

desde el 09 de mayo hasta el 23 de mayo del 2022.
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Con ayuda del Analizador de redes de la marca “Fluke 435 series II”” (ver anexo 9 su ficha
técnica) se determino la demanda del bloque “B” de la universidad. En la figura 4.6 se muestra
el intervalo de registro de los datos para realizar el anlisis de demanda eléctrica en el lugar de

estudio.

Figura 4.6 Analizador de redes “Fluke 435 series II”

FLUKE.

Resumen de medicion
Topologia de medicion
Modo de aplicacion
Primera medida
Ultima medida
Intervalo de grabacion
Tension nominal
Corriente nominal

Frecuencia nominal

Hora de inicio del archivo
Hora de fin del archivo
Duracion

Numero de eventos
Eventos descargados
Numero de pantallas

Pantallas descargadas

Trifasico

Registrador
09/05/2022 07:15:42
23/05/2022 08:20:12
Oh 10m Os Omseg
220V

300A

60 Hz

00/05/2022 07:15:42
16/05/2022 08:20:12
15d Oh Om Os Omseg
Normal: 323 Detalle: 678
Si

0

Si

Figura 4.7 Configuracion del analizador de redes



Segun el ARCENNRR se puede determinar la demanda de un lugar de estudio con un minimo
de 7 dias, por lo tanto, se considerara la demanda de la semana que comprende desde el 16 de

mayo hasta el 22 de mayo, estos datos se visualizan en la siguiente tabla.

Tabla 4.5 Datos de la curva de demanda total mensual del bloque “B” de la Universidad

POTENCIA ACTIVATOTAL MEDIA

Lugar: Tablero Principal del Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi Unidades: kW
N° Hora Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sabado | Domingo
1 1:00:00 3,98 5,27 5,84 5,59 6,55 4,19 3,65
2 2:00:00 4 5,26 5,85 5,61 6,65 4,2 3,67
3 3:00:00 3,98 5,25 5,87 5,31 6,58 4,2 3,68
4 4:00:00 3,99 5,28 591 5,23 6,68 4,24 3,7
5 5:00:00 3,98 5,29 5,91 5,22 6,6 4,2 3,67
6 6:00:00 4,18 5,42 6,02 5,32 6,78 4,18 3,68
7 7:00:00 7,91 8,89 9,1 8,58 9,07 4,17 3,7
8 8:00:00 21,34 21,54 20,77 22,03 22,26 4,56 4,2
9 9:00:00 26,18 25,74 25,99 27,73 26,91 7,06 5,89
10 10:00:00 27,37 28,31 30,33 28,3 27,24 7,2 6,19
11 11:00:00 27,71 29,06 29,6 27,76 30,61 6,85 6,18
12 12:00:00 26,79 28,32 27,86 29,24 27,92 6,72 5,55
13 13:00:00 25,52 26,73 28,68 29,93 28,32 6,69 4,62
14 14:00:00 25,26 28,15 29,04 28,38 27,8 5,44 3,88
15 15:00:00 26,72 28,52 30,31 27,87 27,92 5,71 4,02
16 16:00:00 25,99 29,38 30,42 29,22 27,8 5,6 3,97
17 17:00:00 26,51 27,5 30,39 28,75 26,9 5,08 3,91
18 18:00:00 29,7 30,18 30,16 29,61 27,36 4,95 4,46
19 19:00:00 33,7 32,92 30,41 30,63 33 5,1 4,87
20 20:00:00 32,07 33,07 30,03 28,66 29,41 5,03 4,87
21 21:00:00 29,19 28,8 28,4 23,96 23,97 4,99 4,93
22 22:00:00 23,06 22,43 23,6 18,87 17,41 4,82 4,83
23 23:00:00 8,99 7,26 10,8 10,22 7,55 4,04 4,06
24 0:00:00 521 5,26 7,2 5,11 4,9 3,64 3,97
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Demanda media semanal del bloque B de la Universidad
Técnica de Cotopaxi
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Figura 4.8 Demanda media semanal del bloque “B” de la UTC

En la figura 4.8 se aprecia el comportamiento de la demanda energética del bloque “B”, en
donde se puede visualizar que el miércoles tiene mayor actividad, contando con una potencia
méaxima de 35,16 kW a las 6:00 pm. Desde las 8:00 am hasta las 5:00 pm, donde va a entrar en
funcionamiento el sistema fotovoltaico off-grid de autoconsumo.

4.7 Orientacion e inclinacion

El conjunto de paneles solares debe ubicarse de manera que se evite en lo mayor posible sus
zonas de sombra, con una orientacion e inclinacion 6ptima y a una distancia adecuada entre sus
filas, para asi asegurar su adecuado funcionamiento.

El criterio de orientacion de los paneles para tener un mayor rendimiento en el sistema
fotovoltaico es que se encuentren perpendiculares a la direccion de los rayos del sol. Para lo

cual se tiene las siguientes consideraciones.
1. Al Norte de la linea ecuatorial, se tiene que orientar los paneles hacia el Sur.
2. Al Sur de la linea ecuatorial, los paneles deben estar orientados hacia el Norte.

3. Sobre la linea del ecuador, los paneles deben estar a 0° de inclinacion.
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Por lo tanto, considerando la latitud del lugar de interés a -0,9179° de la linea ecuatorial, la

orientacion que debe tomar es con vista hacia el norte.

En la figura 4.9 se observa la ubicacion de la terraza del bloque B de la Universidad con respecto
a los ejes o puntos cardinales para considerar la posicion de los paneles fotovoltaicos, segun
[16]: en esta zona existe menor interferencia entre la trayectoria solar y la estructura propia del

edificio lo cual ayuda reducir las pérdidas por sombra.

Orientacion

del panel solar

Figura 4.9 Orientacion del panel solar en la terraza del bloque B en puntos cardinales

4.7.1 Angulo de inclinacion

Para determinar la inclinacion adecuada para el panel fotovoltaico se lo realiza en funcion de la
latitud de la Universidad Técnica de Cotopaxi que es “0,9202°”, para lo cual se aplica la

ecuacion 4.2.

B = 3,7+ 0,69 (Latitud) (4.2)
Donde:

e (= Angulo de inclinacién
g =3,7+ 0,69 (0,9202°)
B = 4.3333441° = 4.33° - 15°

Como puede observarse el angulo éptimo es de 4,33°, no obstante, la inclinacion del panel

fotovoltaico aumenta a 15°, para ayudar a que el agua de las lluvias se drene facilmente lavando
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los polvos o sélidos impregnados por suspension del aire, este tema es de mantenimiento y

limpieza.

4.7.2 Célculo de pérdidas inclinacion

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion establecido por el gobierno espafiol, se ha
determinado que se puede tener desde el 10% al 40% de perdidas dependiendo de la situacién
0 el caso. En el caso general, se tiene una cobertura del 10%, considerando cuando se desee
instalar modulos o paneles fotovoltaicos encima de una losa, en la situacion de superposicion
es permitido un 20%, cuando se cuenta con techos muy inclinados, ademas en el caso de una
integracion arquitectdnica, se refiere a reemplazar algunos elementos estructurales por ejemplo

ventanas solares para acoplar a las edificaciones. [17]

Tabla 4.6 Pérdidas limite

CASO ORIENTACION E INCLINACION
General 10%
Superposicion 20%
Integracion Arquitectonica 40%

Para determinar las pérdidas por orientacion e inclinacién se utiliza la siguiente ecuacion.

Py; = (1.2-107* x (B — Latitud + 10)?) para f < 15° (4.3)
Donde:

e Py, = Pérdidas por Inclinacion

e [ = Inclinacion
Po; = (1.2 x107* % (15 — 0,9202 + 10)2); f < 15°
Po; = 0,0696 = 6,96 %
Las pérdidas resultantes son menores al limite del 10% sefialado en la tabla 4.6.

4.8 Célculo del nimero de paneles solares

Dentro del estudio se plantea que los paneles solares que se seleccionen sean instalados en la
terraza de la terraza del bloque “B” de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Por lo tanto, se

selecciona un panel solar monocristalino de facil acceso en el mercado, de alto rendimiento y
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que es muy utilizado para sistemas de generacion fotovoltaica Off — Grid, es de la marca
“BYD”, modelo “385 M6K 36”, visualizado en la figura 4.10.

Figura 4.10 Panel solar BYD

De la figura 4.10 se puede observar que las dimensiones generales del panel solar son:

e Largo: 1962 mm equivalente a 1,96 m
e Ancho: 992 mm equivalente a 0,99 m
e Espesor: 35 mm

e Longitud del cable: 1200 mm equivalente a 1,2 m

En la tabla 4.7 se detallan varias caracteristicas principales del panel solar seleccionado de la
marca de la marca “BYD”, modelo “385 M6K 36” y en el anexo 1 se puede observar sus

caracteristicas mecanicas, caracteristicas eléctricas y sus caracteristicas térmicas.

Tabla 4.7 Caracteristicas del panel solar

Parametro Valor
Potencia de salida 385 Wp
Voltaje maximo 41,36 V
Corriente maxima 9,32 A
Irradiacion de evaluacion 1000 W/m?
Dimensiones 1996 x 992 x 35 (mm)
Rendimiento 18,788 %
Voltaje en circuito abierto 49,95V
Corriente de cortocircuito 9,83 A
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Numero de celdas 72

Peso 22,1 kg

4.8.1 Potencia del sistema fotovoltaico

La radiacion més favorable se encuentra en el mes de septiembre, por lo tanto, se realiza el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico off — grid, considerando la mayor irradiancia media
cuyo valor registrado fue de 810,08 W/m? a las 11h00. Adicional segun la tabla 4.5 la demanda
promedio maxima a esa hora es de 30,61 kW, este valor se debe de considerar un 13 % debido

a las pérdidas por inclinacion, cableado e inversor.

Pepy = (Pnominal)(ﬁ) [kW] (44)
Donde:

e P;py = Potencia del generador fotovoltaico
®  Poominai = Potencia nominal instalada

e 9=10%-20%
PGFV = 30,61 kW -1.13
PGFV == 34,59 kW

Finalmente se estima que la maxima potencia es de 34,59 kW. Para determinar la cantidad de

paneles solares que son necesarios se determina mediante la ecuacion 4.5
Pmax
Npg = —— (4.5)
PPS
Donde:

o P,.x = Potencia maxima del sistema fotovoltaico (kW)
e Nps = Numeo de paneles solares
e Pps = Potencia pico de cada panel solar (W)

N SH59 kW
PS ™ 385 Wp

Nps = 89,84 ~ 90

El resultado de 89,84 paneles solares se puede redondear a 90 panales considerando una

potencia fotovoltaica de 34,7 kW.
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4.8.2 Cantidad de paneles solares en serie o paralelo

Distancia minima entre modulos se hace uso de la siguiente ecuacién para encontrar la altura

proyectada sobre la horizontal de una fila, con los 15° de inclinacién y el ancho del panel

fotovoltaico (A = 992 m).

h = A X sen(B) (4.6)

h =0,992 m X sen(15°)
h=0,26 m

Al resultado, se le afiade la altura de las bases estructurales. Por tanto, la altura total (hT) es la

siguiente:
hT = 0,26 m + 0,12m 4.7
hT = 0,38 m
Después, con la altura de 0,26 my la latitud, se calcula la distancia (d).
- tg(eli—cb) (48)
d= 0,38 m
tg(61 — 0.91789°)
d=0,22m
Seguidamente, se procede a obtener la distancia minima (Dmin).
(4.9)

Dpin = d + A X cos (B)
Dimin = 0,22 m + 992 m X cos (15°)

Dpin = 1,18 m

0,12m

1,18m
==

Figura 4.11 Distancia minima entre filas horizontales de paneles fotovoltaicos
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Ademas, es necesario considerar una distancia de al menos 1 metro para mantenimiento de los

paneles fotovoltaicos y circulacién peatonal.

Figura 4.12 Distancia entre paneles para mantenimiento y circulacion peatonal.

4.8.3 Cantidad de paneles solares en serie o paralelo

El rango de tension de entrada que soporta el inversor varia entre 200 y 820 Vdc, para lo cual,
se considerar el valor intermedio de 400 Vdc para los célculos de conexion en serie y paralelo

de los paneles solares, quedando su configuracion de la siguiente manera.

NP ons = Kmax inv (4'10)

max PV

Donde:

e Np.,s = Numero de paneles solares en serie
® Vimaxiny = Tension maxima de entrada del inversor (Vdc)

o Viaxpy = Tension maxima del panel solar (Vdc)

N 520 Vdc
PenS ™ 362Vvdc

Ng = 14,37 = 15

Por lo tanto, la configuracion en serie es de 15 grupos, de los cuales cada grupo tendra

disposicion de 6 paneles conectados en paralelo, como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Conexion de los paneles solares

4.9 Seleccion del inversor

Como la potencia pico de generacion de los 90 paneles solares es de 34,7 kW, para la seleccion
del inversor se toma en consideracion este valor, por lo tanto, se selecciona un equipo
electrénico de alta capacidad de tipo MPPT que va a hacer trabajar al panel solar en su punto
de mé&ximo potencia, ideal para sistemas fotovoltaicos aislados Off — Grid, sus caracteristicas

se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Caracteristicas del inversor

Parédmetro Valor
Marca Ingecon Sun 33 TL M
Rango de tension de entrada 200 — 820 Vdc
Tension de salida 120 Vac / 220 Vac
Frecuencia de salida 60 Hz
Potencia del sistema fotovoltaico 34 kW — 45 kW
Rendimiento 98,5 %

Para determinar la cantidad de inversores que necesita el sistema fotovoltaico se aplica la

ecuacion 4.11 que menciona lo siguiente.

N, = Pinax (4.11)

P maxinv
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Donde:

o P,.x = Potencia maxima del sistema fotovoltaico (kW)
e N; = Numeo de inversores

®  Phaxiny = Potencia maxima del inversor (kW)

v = 34,7 kW
L™ 45 kw
N, =077 =1

De esta manera se tiene que para un total de generacion de potencia maxima del sistema

fotovoltaico de 34,7 kW es necesario 1 solo inversor que soportan un maximo de 45 kW.

4.10 Caélculo de las protecciones eléctricas

Como el inversor seleccionado tiene la opcion de utilizar dos entradas de tension del generador
fotovoltaico, se divide en 2 grupos, uno de 42 paneles solares y el otro grupo de 48 paneles

solares manteniendo la misma configuracion.

4.10.1 Calculo de las protecciones grupo 1 de panes solares

La potencia que genera el primer grupo de paneles solares es de 16,17 kW a una tension de

253,4 V, por lo tanto, la corriente se determina por medio de la ecuacion 4.12.

P
Donde:
e [ = Corriente de proteccion (A)
e P = Potencia del elemento (W)

e U =Tension de alimentacion (V)

e fsb = Factor de sobrecarga 1,15

16170 W

= 2532y P

I =73384

Esta cantidad de corriente circula por el primer grupo de paneles solares es de 73,83 A,

seleccionando de manera comercial una proteccion de 80 A.
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4.10.2 Célculo de las protecciones grupo 2 de panes solares

La potencia que genera el segundo grupo de paneles solares es de 18,48 kW a una tension de

289,6 V, por lo tanto, la corriente se determina por medio de la ecuacion 4.12.

18480 W
= — %
289,6 V

1,15

I =7338A
La cantidad de corriente del segundo grupo es de 73,38 A, seleccionando de manera comercial
una proteccion de 80 A.

4.10.3 Calculo de las protecciones contra sobretensiones grupo 1

Para determinar las protecciones eléctricas contra sobretensiones es necesario determinar que
dentro del primer grupo 42 paneles solares divide en 7 filas conectadas en serie y que el dato
del panel solar para una tensién en circuito abierto es de 49,95 Vdc, por lo tanto, se aplica la

siguiente ecuacion.
Vst = Nps " Vo (4.13)
Donde:

e Vsr = Proteccién contra sobretensiones (V)
e Npg = Numero de grupo de paneles conectados en serie por grupo

e V.o = Tensién en circuito abierto (sincarga) (Vdc)
Ver = 7 - 49,95 Vdc
Ver = 349,65 Vdc
La proteccidn que se debe seleccionar para sobretensiones de manera comercial es de 350 V.

4.10.4 Célculo de las protecciones contra sobretensiones grupo 2

Para el segundo grupo de paneles solares que son 48 se debe divide en 8 filas conectadas en
serie y que el dato del panel solar para una tension en circuito abierto es de 49,95 Vdc, por lo

tanto, con la ecuacion 4.13 se obtiene lo siguiente.
Ver =8+49,95Vdc
Ver =399,6 Vdc

La proteccidn que se debe seleccionar para sobretensiones de manera comercial es de 400 V.
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4.10.5 Célculo de las protecciones AC

Para determinar las protecciones eléctricas a la salida de cada inversor se necesitan los
parametros de la potencia del inversor que es de 45 kW y la tension de salida de 220 Vac, se
aplica la ecuacion 4.14.

P
L, =—— % fsh (4.14)
AC \/§ N U f

Donde:

e [ ,c = Corriente de proteccion (A)
e P = Potencia del elemento (W)
e U =Tension de alimentacion (V)

e fsb = Factor de sobrecarga

45000 W

=— 1,15
V3 %220V

Ipc
IAC == 135,8 A

4.10.6 Resumen de las protecciones

A continuacion, se presenta en la tabla 4.9 con el resumen de los célculos de las protecciones

eléctricas que se determinaron en el sistema de generacion fotovoltaico.

Tabla 4.9 Resumen de las protecciones eléctricas

Proteccion Corriente o Voltaje Cantidad
Interruptor termomagnético bipolar )
) ) Corriente: 80 A 2 (1 por cada grupo)
de corriente continua
Limitador de sobretensiones de Voltaje: 350 Vdc Grupo 1
corriente continua Voltaje: 400 Vdc Grupo 2
Interruptor termomagnético para _
) ) ) Corriente: 150 A 1 (general)
corriente alterna tipo caja moldeada

50



CONJUNTO CONJUNTO
DE DE
PANELES FOTOVOLTAICOS PANELES FOTOVOLTAICOS
GRUPO 1 GRUPO 2
PROTECCION R <\ A\ PROTECCION

ELECTRICA1 | i ELECTRICA 2

T on [ ]
PROTECCION ||+
PROTECCIONlriTh SOBRETENSIONES| | | ] |
sonz:RETENsmmzsLTj;J 77777777777777777777777777777777777777777 }Tﬂ-ﬁ
S S - INVERSOR
PROTECCION
ELECTRICA
GENERAL

CARGA BLOQUE"B"UTC

Figura 4.14 Diagrama del circuito de protecciones eléctricas
4.10.7 Dimensionamiento de conductores

Para la seleccion del calibre del conductor del sistema se utiliza la corriente determinada en las
ecuaciones anteriores y el uso de una tabla de calibres normalizada que se visualiza en el anexo

3 se realiza el dimensionamiento del conductor por el método de ampacidad.

Tabla 4.10 Dimensionamiento de los conductores eléctricos

Tramo Corriente o Voltaje Tipo de conductor

Tramo que comprende desde el

conjunto de instalacion fotovoltaica ) 4 AWG (19 hilos) soporta
Corriente: 80 A
grupo 1 hasta la entrada del 95 A
inversor

Tramo que comprende desde el

conjunto de instalacion fotovoltaica ) 4 AWG (19 hilos) soporta
Corriente: 80 A
grupo 2 hasta la entrada del 9% A
inversor

Tramo que comprende desde el
inversor hasta la proteccion general Corriente: 150 A 1 AWG (19 hilos)

tipo caja moldeada
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente apartado detalla el desarrollo de la simulacion del sistema de generacién

fotovoltaica y el andlisis de la demanda del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
5.1 Software de simulacion

Para la simulacion en cuanto a los elementos involucrados en el sistema fotovoltaico Off — Grid
se utilizo el software PVsyst que cuenta con una version estudiantil, permitiendo el estudio, la
simulacion y el analisis de datos de sistemas fotovoltaicos. Este software permite dimensionar
el tamafio de las instalaciones teniendo en cuenta la radiacion solar que recibiria en funcion de

su ubicacion gracias a su base de datos meteoroldgica y que tiene en cuenta la proyeccion de
sombras gracias a la simulacién del movimiento del sol durante el dia.

5.1.1 Anélisis de simulacién

En la figura 5.1 se visualiza el entorno del software “PVsyst” en donde se debe ingresar los

datos del lugar de interés para el estudio en la pestafia de “Mapa Interactivo™.

e Ciudad: Latacunga

Lugar: Universidad Técnica de Cotopaxi

Coordenadas: -78,6322; -0,9179

® Pardmetros del sitio geografico, nuevo sitio
Coordenadas geograficas Meteo mensual | Mapa interactivo

Por favor haga clic en la ubicacion deseada, luego importe los datos a PVsyst.
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Figura 5.1 Seleccidon de ubicacion del lugar de interés
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Se determind que el angulo 6ptimo de inclinacién es de 4,33°, lo cual por motivos de limpieza
y mantenimiento se optara por considerar el ingreso de dato en el software a 15° y un azimut
de 0°. Adicional el tipo de campo para los paneles solares seran de tipo plano inclinado fijo,

como se muestra en la figura 5.2.

¢ Orientaddn, Variante "Nueva variante de simulacion™ = O (|

Tipo de campo ’Plano inclinado fijo : |

Parametros del campo

Inclin. 15° Azimut 0°
Indinacién del plano  [15]0 -
Azmut |0.0 |0 °
Este _ QOeste
Norte
—Optimizacion rapida
—Optimizacién con respecto a @
(0 Rendimiento irradiacion ant
() Verano (oct-mar) 12 e - - 12 - - : : -
@® Invierno (abr-sept) | ;’5’2‘2\ ! =N
: 1.0f¢ & - 1op—" B
—Rendimiento meteo de invierno—————— i [
i 0.8H = - 0.8 -
Factor de transposicion FT 1.07 FT'aT‘PUS-= 1.07 N\
25 o H| Pérdida/opt.= -1 ) -
Pérdida con respecto al dptimo -1.6% 08 I 1 . 06 L 1 Il 1 1
0 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90
Global en el plano colector 1087 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano

Figura 5.2 Seleccion del angulo de inclinacién y azimut

Con los datos ingresados de la ubicacion geogréfica, el software automaticamente desarrolla
una simulacién en base a la radiacion solar que tiene registrada, de igual manera se consider6

el angulo de 15° de inclinacién hacia el norte con un azimut de 0°.

5.1.2 Seleccion del panel solar

En la siguiente figura se pueden observar que se selecciono el panel solar de la marca “BYD”

de 385 Wp monocristalino.

~Seleccione el médulo FV
| Disponible ahora | Filro | Todos los médulos F | NOm. maximo de médulos 90
[evD | [385wp 35V simono BYD-385-MsK-35 Desde 2020 Datasheets 2020 || q Abrir |

[J usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 36.2V
Voc (-10°C) 547V

Figura 5.3 Seleccién del panel solar
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Para realizar algiin cambio de valor en las caracteristicas del panel solar o solamente verificar

esos datos se puede ingresar a la pestafia “abrir” de la figura 5.4.

Datos basicos ~ Tamarios y tecnologia  Parametros del modelo  Datos adicdonales Comercial ~ Graficos

Modelo [pYD-385-meK-36

] Fabricante |B\‘D

Nombre de archivo [BYD_385_M6K_36.PAN

| Fuentedatos |Datasheets 2020

O Base de datos PVsyst original Prod. desde 2020
Potencia nom. Wp  Tol. -+ %
(en STC)
recnoogi

—Especificaciones del fabricante o otras medidas

—Resumen del

n ferenci r m2 - 0 Parametros principales 0
Condiciones de referencia GRef [1000 | W/ TRef C Derivacida R 5000
Corriente de cortocircuito Isc |9.830 | A Circuito abierto Voc [49.95 |V Rderiv(G=0) 2000 Q
Punto de Potencia mdx. Impp |0.320 | A Vmpp v Modelo serie R 0300
. . N Serie R max. 0310
Coeficiente de temperatura . mA/°C en series
p mulsc |3.9 / NUm células en serie Serie R aparente 0490
o mulsc |0.040 | %/°C Parametros del modelo
Herramienta de resultado del modelo interno f;“’:“ 1";0:2 A
(3 .|
Condiciones de operacidn GOper " W/mz2 TOper @ S eC 0 muvoc -140 mv/°C
Punto de Potencia méx. pmpp 3855 W ) Coef, temper.  -0.34 %/°c | | MuPMax fiio 034 /°C
Corriente  Impp 9.33 A Voltaje Vmpp 41.3 y
Corriente de cortocircuito Isc 9.83 A Circuito abierto Voc 49.9 V
Eficiencia / Area células 22,03 % / Area médule  19.80 %

Datos basicos  Tamafios y tecnologia = Parametros del modelo  Datos adicionales

Descripddn  BYD, BYD-385-M6K-36

—Mdodulo —Células
Longitud mm En series
Anchura mm En paralelo D
Espesor mm Area celular cm?
Peso kg NGm. total células 72
Area médulo  1.946 m? Area células 1.75 m?

Figura 5.4 Caracteristicas del panel solar (continuacién)

De la figura 5.4 se pueden observar los datos ingresados correspondientes al panel solar con las

siguientes especificaciones.

e Potencia nominal: 385 Wp

e Condiciones de referencia: 1000 W/m?
e Corriente de cortocircuito: 9,83 A

e Numero de células: 72

e Tensidn en circuito abierto: 49,95 V

e Temperatura de referencia: 25 °C
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En la pestafia de “Graficos” del software, se puede seleccionar y generar varios tipos de curvas

segun el interés como:

e Corriente vs voltaje
e Potencia vs voltaje
e Eficiencia vs Irradiancia

e Eficiencia vs Temperatura

Cada gréfica se realizé en funcion de la irradiacién incidente con valores de 200, 400, 600, 800
y 1000 W/m? que son valores de radiacion que varian en funcion de la hora del dia. En la
siguiente figura se puede observar los parametros para la generacion de estas curvas con una
vista previa.

Datos basicos  Tamafios y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adicionales  Comercial | Graficos

Descripdon  BYD, BYD-385-M6K-36

—Tipos de curvas —Parémetro de curva

Vista répida
@® Corriente vs Voltaje @ Irradiancia incidente
Midula [V: BYD, BYD 285 MEK 26
Potenda vs Voltaje Temperatura B T T T T
S,
Efidenda vs Irradianda Resistencia serie Wb o ackei S7 e
Efidenda vs Temperatura Resistenda derivaddn
. p—
Parametros principales 1 3. [
¥
Temperatura [°C] 40 )
Temperatura médulo segln irradiandia 2 e
Parametro de curva 7 G = = !
Vorge V]
Irrad. incidente T'W/mz2] (pardmetro nulo: no dibujado)
1000 800 600 400 200 £ Grafico completo
I: ™ Mostrar optimizacion w Copiar a la tabla Bl Imprimir ‘ x Cancelar ‘ oK

Figura 5.5 Generacion de curvas

En la figura 5.6 se puede apreciar la grafica seleccionada “corriente vs voltaje” adicional se
observan 3 parametros que son la irradiancia incidente, la potencia nominal y la temperatura de

las células del panel solar. Las otras curvas del panel solar se pueden visualizar en el anexo 11.
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® Médulo FV: BYD, BYD-385-M6K-36 = O X
Cerrar  Imprimir  Exportar Formato Ayuda

Médulo FV: BYD, BYD-385-M6K-36

12~ T T T T T
Temp. células = 45°C
0 Irrad. incidente = 1000 W/m?
10k 359.0 W 7
8 Irrad. incidente = 800 W/m®
=
s 6 Irrad. incidente = 600 W/m®
B .
B
o
o
. Irrad. incidente = 400 W/m? 1422W
Irrad. incidente = 200 W/m? 69.3W
2 -
0 1 ] 1 1
0 10 20 30 40 50

Voltaje [V]

Figura 5.6 Gréfica de la corriente en funcion del voltaje

5.1.3 Seleccién del inversor

En la figura 5.7 se puede observar que se selecciond un panel solar de la marca “Ingeteam” de

33 kV con 2 entradas de MPPT.

Seleccione el inversor

= 50 Hz
[ Disponible ahora /| Voltaje de salida 400 v Tri 50Hz 50 Hz
[ingeteam | [33kw__200-820v_TL _ 50/60Hz Ingecon Sun 33TLM Desde 2017 ANEL N

200-820 V  Potencia del inversor utiizada 33.0 kWca
1000 v

NUm, de entradas M Voltaje de funcionamiento:

Utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje méximo de entrada:

o

inversor con 2 MPPT

Figura 5.7 Gréfica de la corriente en funcién del voltaje

Para realizar algiin cambio de valor en las caracteristicas del inversor o solamente verificar esos

datos se puede ingresar a la pestana “abrir” de la figura 5.7.

En la siguiente figura se observa el tipo de inversor seleccionado por el software que es de tipo

MPPT con las siguientes especificaciones.

e Voltaje MPP minimo: 200 V
¢ Voltaje MPP méximo: 820 V
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e Voltaje FV maximo absoluto: 1000 V
e Umbral de potencia: 165 W
e Potencia FV nominal: 34 kW
e Corriente FV maxima: 45 A
e Salida de red: trifésico

e Frecuencia: 50/60 Hz

e Corriente de salida 48 A

e Rendimiento: 98,20%

e Anchura: 650 mm

e Profundidad: 250 mm

e Altura: 650 mm

Pardmetros principales | Curva de efidencia Parametros adicionales Parametros de salida Tamafios y tecnologia  Datos comerdiales

Modelo |Ingecon Sun 33TL M | Fabricante |Ingeteam |
Nombre de archivo [Ingeconsun_33TLM.ond | Fuente de datos |Manufacturer 2021 |
O Definicidn de parametros personalizados Prod. desde 2017
Lado de entrada (Campo FV CC) —Lado de salida (Red CA)
— Frecuenda
Voltaje MPP minimo 200 v () Monoféasico o
oo hd 50 Hz
Voltaje min. para PNom 430 v (? Trifasico
I—‘ © Bifasico 80 Hz
Corriente maxima por MPPT 39,0 A
vol MPP inal v
ctage PP nomina 00 Voltaje de red v
Voltaje MPP maximo 820 v Potencia de CA nominal |33,0 kvA
Voltaje FV ma bsolut: v .
oftaje PV max. a uto Iﬂl Potenda CA maxima |33‘0 kvA
Defecto C CA | Ij
— orriente CA nomina 47,6 A
Umbral de potencia |165 w [ 0 °
Corriente CA maxima 47.6 A O
Especificacion contractual, sin —Eficiencia
significado fisico verdadero 0 Requerido
Eficiencia maxima 98.50%
Potenda FV nominal 34.0 kw Eficiencia EURO 98.30%
Potenda FV maxima 45.0 kw0 (] Efidencia definida para 3 voltajes
Corriente FV maxima N/A A O 0

Figura 5.8 Caracteristicas del inversor

A continuacién, en la figura 5.9 se tiene la curva de rendimiento del inversor en funcién de la
potencia de entrada del sistema de generacion fotovoltaico, como se puede observar el
rendimiento es muy cercano al 100%, precisamente tiene un valor de 98,30%. Existen otras
curvas para analizar del inversor como: rendimiento en la potencia de salida y la curva entre

potencia de entrada y potencia de salida, visualizadas en el anexo 12.
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Tabla 5.1 Datos para la generacion de la curva de rendimiento del inversor

Potencia kW Rendimiento %

0,10 0

0,60 91,47

1 94,50

2 96,74

4 97,80

6 98,09

12 98,20

20 97,99

Descripcion Ingeteam, Ingecon Sun 33TL M

—Voltaje de entrada —Perfil automatico
(7] Construye el perfil de las efidendas dadas

El perfil de efidencia dado aqui

Eficencia max. 93, 50
no es sensible al voltaje de entrada. Eares ggyadt 8.0 | %

@ Efidencia ELRO * @

O Efidendia CEC
—Modo de visualizacion —Unidades—
@® Efidenda=f (P In) Mostrar °C 0 Ow
O Efidenda= f (P Out) y CosPhi =

OpPsal =f(Pent) => Limite efectivo PNom 33.0 kW ® kw
120 (T T T T T T T T T[T
100} - -o- - cpecccs - - > O
T Bo—'l -
= b
2 60H ol
2 1
=2
= 404 .
201 g
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
P entrada (CC) [kW]

Figura 5.9 Curva de rendimiento del inversor
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5.1.4 Pérdidas del sistema

Dentro de las pérdidas del sistema fotovoltaico, principalmente se tienen las pérdidas térmicas
y las pérdidas por suciedad. En la siguiente figura el software brinda un valor de equivalencia
a las pérdidas térmicas en funcion de los datos de radiacién y lugar de ejecucién ingresados al
inicio. La velocidad del viento es una variable que tiene un desprecio dentro del estudio del

sistema fotovoltaico, por tal razon, el factor de pérdida por viento sera nulo.

Pardmetro térmico | Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste  Pérdida de suciedad ~Pérdidas IAM  Correccién espectral

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coeficiente TNCO esténdar:
iel programa da la equivalencia!

lant,

—Factor de pérdidas térmicas del camp —Factor TNCO equin e

@ TNCO (Temperatura Nominal de Célula Operativa)
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento esta especificada a menudo por los fabricantes

. para el médulo mismo. Esta es una informacién
Factor de pérdida constante Uc W/mK alternativa a la definicién del valor U que no tiene
sentido cuando se aplica al conjunto operativo.
Factor de pérdida del viento Uv W/mK m/fs ¥ X o
- 5 x No use el enfoque TNCO. Esto es bastante
Valor predeterminado segiin montaje confuso cuando se aplica a un conjunto !

Médulos montados “libres™ con drculacion de aire
(] semi-integrado con conducto de aire detrds
() Integracién con respaldo totalmente aislado \ @ Ver el TNCO de todos modos

Figura 5.10 Pérdidas térmicas de un sistema fotovoltaico

En las pérdidas por suciedad se ha catalogado un porcentaje a cada mes, como se observa en la

figura 5.11 este porcentaje no sobrepasa los 3,5 %.

Pardmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del mddulo - LID - Desajuste | Pérdida de sucdiedad | Pérdidas IAM  Correccion espectral

—Factor de pérdida de suciedad anual—————————; —Valores mensuales de suciedad—

Factor de pérdida anual % R @ Eve: o M. @ Yo

Feb. % Ago. %
Mar, 9% Sep. %
Defina val. mensuales Abr. 9% Oct. %
Mayo o/ Nov. @ %
Jun. o5 Dic. %

‘ v Fijar todo como enero ]

Figura 5.11 Pérdidas por suciedad de un sistema fotovoltaico
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5.1.5 Resultados de simulacién

En la siguiente figura se tiene el disefio del conjunto fotovoltaico, con un nimero de paneles
solares en serie de 15 y 6 conectados en paralelo, todo el conjunto ocupa un area de 175 m?y

no existe ningun tipo de problema para ejecutar la simulacion.

Diseiie el conjunto
|—MNuim. de médulos y cad Condiciones de operacion
Vmpp (60°C) 544 vV
= 9 Vmpp (20°C) 631V
Méd. en serie [ Jentre6y 18 7] Voc (-10°C) 821 v
Nam. cadenas 6| il Irada. plano 1000 W/m2 O Méx. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.2 % T —— t°1 ) Impp (STC) 56.0 A Potencia dE' funfaonamtento max. 31.7 kW
Proporcion Pnom 1.05 Isc (STC) 59.0 A (en 1000 W/m? y 50°C)
Num. de modulos 90 Area 175 m2 Isc(enSTC) 59.0A Potencia nom. conjunto (STC)34.7 kWp

Figura 5.12 Resumen del pardmetro del disefio

Dentro de los resultados principales de la simulacion se tiene que la produccion del sistema es
de 103,5 MWh/afio y la produccion especifica es de 1528 kWh/kWp/afio detallado en la

siguiente figura.

® Resultados, variante VCO "Nueva variante de simuladién”

Para de simulacio: Itad. il
Proyecto  BLOQUE B UNIVERSIDAD Generador FV Produccion del sistema 58.6 MWh/afio Prod. normalizada  4.63 kWh/kWp/dia
TECNICA DE COTOPAXT Prod. especifica 1691 kWh/iWp/afio Pérdidas del conjunto 0.59 kih/kWp/dia
Propordén de rendimiento 0.875 Pérdidas del sistema. 0.08 kwh/kWp/dia
Sitio BLOQUE BUTC Madulos FV BYD-385-M6K-36 Inversor Ingecon Sun 33TL M
Tipo sistema Conectado a la red Potencia nominal 34.7 kwp Inv. unidad de potenda 33.0 kw
Simulacién  01/01al 31/12 Voltaje MPP 4L3v Ndm. de entradas MPPT 2
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 9.3 A
Energia incidente de referencia en el plano colector i normalizadas (por kWp instalado): Potencia inal 34.7 . Informe ‘
§ T 1 1 T T 1 T T T T T 7 T T 1 T T T 1 T T T
H I - crergia incidente de referencia : 5.298 KWh/mzlg e Le: Pérdida de golleccion (pérdidggdel conjunto FV)  0.59 Kiifh/ikl Tablas ‘
£ § Ls: Pérdi L | e —
" oddhna
% § s 483 b Gréficos predefinidos
g 4 1 —
3 Eé b Gréficos por hora
2 g
] E‘ $ Evaluacién econdmica ‘
1 H] sk
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Uﬁaﬁr&madel’éfddﬂ‘

Energia incidente de referen: | Producciones normalizadas (; |

Distribucion de potencia de salida del sistema Ti del j vs irradi

2000
1800
1600
1400
1200
1000

T T T T
Valores del 01/01 al 31/12 ° Valores del 01/01 al 31112

e Recentrar ‘

2@
S 8

Fhergin, inyeetada en I red W { Bin]
-
8

] H Guardar ‘

0 I L 1 L L L 1 £
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 7‘

0 5 10 15 20 25 30 35

potencia inyectada en la red [kW]
otenda de salida del sistema

Global efective, corr. para IAM y

Temperntum pronedio del médulo durite of Ameionamisio [C

namhcandan Mitle@
Temperatura del conjunto vs | _5 Cerrar

Figura 5.13 Cantidad de energia generado por el sistema fotovoltaico
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e Producciones por kWp instalado

La energia atil producida por el sistema (salida del inversor) en funcion de la potencia
fotovoltaica medida en kWp se puede visualizar en la siguiente figura, detallando que los meses
de mayo y agosto producen una mayor cantidad energia aproximadamente 5,5 kWh/kWp/dia.
Adicional realiza un promedio de todos los meses de las pérdidas por el inversor con 0,08

kWh/kWp/dia y las pérdidas conjuntas del sistema fotovoltaico con 0,59 kWh/kWp/dia.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 34.7 kWp

| I I I I I I I I I I
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)  0.58 kWh/kWpidia
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.08 kWh/kWp/dia
Y. Energia Gtil producida (salida inversor) 4,63 KWh/kWpidia
6 -

Energia nommalizda Wk Widia]

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

Figura 5.14 Cantidad de energia generado por el sistema fotovoltaico

La energia que produce de manera anual es de 58,61 MWh/afio, por lo tanto, para determina
una produccion especifica se multiplicara este valor por la potencia fotovoltaica instalada de
34,7 kWp, dando como resultado 1690,54 kWh/kWp/afio, este valor se refleja en los resultados

principales del informe generado por el software, este informe completo se puede encontrarse
en el anexo 13.

e Radiacion incidente en los paneles solares

La cantidad de radiacion que incide sobre los paneles solares se representan de manera mensual
en la figura 5.15 siendo los meses de mayo y agosto los de mayor incidencia, esto concuerda

notablemente con la generacion que se presenté en la figura 5.14.
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Energia incidente de referencia en el plano colector

7 T T T T T T T T T T
- ¥r: Energia incidente de referencia : 5.298 kWh/m#/dia

wh
1

Fnergin meidente de referencin [k Whim@kWp|

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

Figura 5.15 Radiacion incidente en el panel solar

e Proporcion de rendimiento

La proporcion de rendimiento es la cantidad de energia que genera a la salida del inversor en
porcentaje, por lo tanto, se describe en la tabla 5.2 los valores en pérdidas y energia Gtil con sus
respectivos porcentajes, adicional en la figura 5.16 se tiene la proporcion de rendimiento de

manera mensual.

Tabla 5.2 Proporcion de rendimiento

Descripcion Valor Porcentaje
Pérdidas conjuntas del sistema fotovoltaico | 0,59 kWh/kWp/dia. 11%
Pérdidas del inversor 0,08 kWh/kWp/dia 1.5%
Energia Util o proporcion de rendimiento 4,63 kWh/kWp/dia 87,5%
'Lc1 Pérdida de colleéc'bn (péréidas del cbnjunto FV, 1 %-
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 15%
Yf: Energia (til producida (salida inversor) 875%
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Proporcion de rendimiento (PR)

1.2 T T T T T T T T T
Bl =3 ingice de rendimiento (¥/Yr) : 0.875

09 -
0sf
0.7f

0.5f

Proporeion de rendimiento (PR)

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

Figura 5.16 Proporcion de rendimiento mensual

e Balance de los resultados

En la siguiente tabla se tiene un balance mensual de los resultados que se obtuvo de la

simulacion, indicando los siguientes parametros:

e GlobHor: Irradiacion horizontal global

o DiffHor: Irradiacion difusa horizontal

e T_Amb: Temperatura ambiente

e Globlnc: Global incidente plano receptor

e GlobEff: Global efectivo

e EArray: Energia efectiva la salida del conjunto

e PR: Proporcion de rendimiento

Tabla 5.3 Balances y resultados principales

GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GlobEff | EArray | PR

kWh/m2 | kWh/m? | °C kWh/m? | kWh/m? | KkWh %
Enero 178.9 71.88 14.07 158.2 152.4 4851 0.870
Febrero 140.4 72.21 14.03 130.6 126.6 4038 0.877
Marzo 168.9 64.92 13.94 164.9 160.8 5025 0.864
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Abril 163.5 7591 13.65 167.3 163.5 5177 0.878
Mayo 175.2 65.20 13.74 189.2 185.5 5817 0.872
Junio 162.1 61.73 12.81 179.3 175.8 5596 0.886
Julio 167.5 65.09 12.64 182.3 178.4 5647 0.879
Agosto 180.3 63.86 12.66 190.0 186.1 5828 0.871
Septiembre | 163.8 72.05 12.90 163.5 159.3 5044 0.875
Octubre 140.3 74.33 14.00 132.8 128.7 4072 0.870
Noviembre | 144.0 75.01 13.88 130.7 126.3 4038 0.877
Diciembre 165.0 76.33 14.16 144.9 139.6 4475 0.876
Afio 1949.8 838.53 | 13.54 19338 | 1883.0 | 59607 0.875

5.1.6 Calculo del suministro de energia anual

El indice de rendimiento segun la simulacion es 0,875 del sistema fotovoltaico que considera

las pérdidas por cableado, inversor, polvo, etc. Al aplicar la siguiente ecuacion se obtiene el

calculo de suministro de energia anual:

Donde:

o ) kw
e FEd = Suministro de energia anual (@)

Ed =

Ga- Pgeneracion PR

Gm

e Ga = Irradiancia global media diaria (ver tabla 3.4)

e P

e PR = Proporcién de rendimiento (V)

Ed =

5,43

%- 34,7 kW - 0,875
m? - dia

generacion = Potencia de generaciéon (kWp)

) ) .. , ) k
e Gm = Irradiancia en condiciones estandar de medida (1 —

dia

64

kW
Ed = 277,8 — mes de enero

(5.1)



Este célculo se procede a realizar con todos los meses del afio para la obtencién de una

generacion anual, los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5.4 Generacion anual

Mes (kWh/m?/dia) | (kWh/dia) | (kwWh/mes)
Enero 5,43 183,72 5695,38
Febrero 53 179,64 5029,84
Marzo 4,95 169,23 5246,15
Abril 4,68 161,06 4831,71
Mayo 4,38 151,71 4703,02
Junio 4,22 146,97 4409,10
Julio 4,45 154,02 4774,62
Agosto 5,15 175,18 5430,45
Septiembre 5,79 194,71 5841,21
Octubre 5,63 189,73 5881,62
Noviembre 5,48 189,73 5691,89
Diciembre 5,22 185,17 5740,14
TOTAL 57534,9

La generacion anual mediate los calculos es de 57,54 MWh/afio y mediante la simulacion se

obtuvo un valor de 58,61 MWh/afio, obteniendo un error del 1,82 %.

Eanual c EanualS (5 2)

Error =
Eanual S

Donde:

o FEinuais = Suministro de energia anual calculada

o FEinuais = Suministro de energia anual simulada

5754 MWh _ 58,61MWh
ano ano
58,61 MWh/afio

Error =
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Error = 1,82 %

5.1.7 Analisis de costos

El sistema de generacion fotovoltaico tiene una potencia maxima de 34,7 kW y producira
anualmente 57,54 MWh.

Acorde con el pliego tarifario, se determina el ahorro monetario por concepto de energia
facturada. La universidad al ser una entidad de beneficio publico esta en la categoria general.
Ademas, el sistema fotovoltaico solamente considera la hora solar pico de 11 am a 3 pm, de
modo que el costo del kWh es 0,065 USD/kWh. (Revisar anexo 8).

Debido a que el consumo de la institucion es medido en bajo voltaje, debe considerarse un

recargo del 2% a la energia.
E29 = Pyeneracion anuat = 1,02 (5.3)
Donde:
®  Pyeneracion anuat = Potencia de generacion anual (MWh)
Eyy, = 57,54 MWh - 1,02
E,y, = 58,7 MWh
Se aplica la siguiente ecuacién para conocer el monto anual:
Monto anual = 58,7 MWh = 0,065 USD/kWh
Monto anual = 3814,9 USD
El resultado se divide para 12 por los meses que tiene un afio:

Monto mensual = 317,9 USD

5.1.8 Comparacion de los resultados calculados con los simulados

En la tabla 5.5 se presentan los resultados obtenidos del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico por medio de los calculos pertinentes y los resultados mediante el uso del software

de simulacion estudiantil “PVSyst”.
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Tabla 5.5 Comparacion entre resultados calculados y simulados

Parametro R. Calculo R. Simulacion Error
Angulo de inclinacion 15° 15° 0%
Pérdidas del sistema 6,96 % 35% 14 %
N. Paneles solares 90 90 0%

Energia anual 58,61 MWh/afio 57,54 MW 1,82 %
Paneles en serie 15 15 0%
Paneles en paralelo 6 6 0%
N. de inversores 1 1 0%
Potencia del inversor 40 kW 45 kW 11 %

5.1.9

El sistema fotovoltaico de tipo off — grid, est4 orientado para el autoconsumo del blogue B de la
Universidad Técnica de Cotopaxi para lo cual su curva de generacion otorgado por el software del

dia 19 de mayo 2021 se presenta en la figura 5.17 y en la tabla 5.6 se tiene la hora de generacién

Operacidn del sistema fotovoltaico

comprendida desde las 8h00 hasta las 17h00.

Tabla 5.6 Distribucion de la potencia del sistema fotovoltaico

Hora kw
8:00 22,528
9:00 28,724
10:00 32,627
11:00 33,000
12:00 33,000
13:00 32,537
14:00 29,056
15:00 23,272
16:00 15,113
17:00 5,404
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Variante de simul. : Nueva variante de simulacion

3000 pmr——r—— T T T T T T T T T T T T T T T
—— Energia disponible en la salida del inver 68.3 KWh/dia

\
30000 |- \ -
25000 - / =

20000 |- -

Potmcia  [W)

15000 |- 'n\ g
10000 |- \ .

S000 |- =

18/05

Figura 5.17 Curva de generacion mediante software
5.2 Demanda energética

En la siguiente tabla se tiene la informacion del consumo diario promedio en “kW” del bloque

“B” de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 5.7 Consumo diario del bloque B de laUTC

Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado Domingo
1:00:00 3,93 5,22 5,79 5,54 6,50 4,14 3,60
2:00:00 3,95 521 5,80 5,56 6,60 4,15 3,62
3:00:00 3,93 52 5,82 5,26 6,53 4,15 3,63
4:00:00 3,94 5,23 5,86 5,18 6,63 4,19 3,65
5:00:00 3,93 5,24 5,86 5,17 6,55 4,15 3,62
6:00:00 4,13 5,37 5,97 5,27 6,73 4,13 3,63
7:00:00 7,86 8,84 9,05 8,53 9,02 4,12 3,65
8:00:00 21,29 21,49 20,72 21,98 22,21 4,51 4,15
9:00:00 26,13 25,69 25,94 27,68 | 26,86 7,01 5,84

68



10:00:00 27,32 28,26 30,28 28,25 27,19 7,15 6,14
11:00:00 27,66 29,01 29,55 27,71 30,56 6,80 6,13
12:00:00 26,74 28,27 27,81 29,19 27,87 6,67 5,50
13:00:00 25,47 26,68 28,63 29,88 28,27 6,64 4,57
14:00:00 25,21 28,10 28,99 28,33 27,75 5,39 3,83
15:00:00 26,67 28,47 31,26 27,82 27,87 5,66 3,97
16:00:00 25,94 29,33 32,37 29,17 27,75 5,55 3,92
17:00:00 26,46 27,45 32,34 28,70 26,85 5,03 3,86
18:00:00 29,65 30,13 35,11 29,56 27,31 4,90 4,41
19:00:00 33,65 32,87 33,36 30,58 32,95 5,05 4,82
20:00:00 32,02 33,02 31,98 28,61 29,36 4,98 4,82
21:00:00 29,14 28,75 28,35 23,91 23,92 4,94 4,88
22:00:00 23,01 22,38 23,55 18,82 17,36 4,77 4,78
23:00:00 8,94 7,21 10,75 10,17 7,50 3,99 4,01
0:00:00 5,16 521 7,15 5,06 4,85 3,59 3,92

CURVA DE DEMANDA ENERGETICA DEL
BLOQUE B DE LAUTC

= [N N ) w
> © ~ © =

POTENCIA DE CONSUMO (kW)
©

0:00 2:09 4:19 6:28 8:38 10:48 12:57 15:07 17:16 19:26 21:36 23:45 1:55
HORA

Figura 5.18 Curva de demanda del bloque “B” de 1a UTC
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En la figura 5.18 se puede observar la curva de demanda del bloque “B” de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, que se realizo utilizando el software “Excel”, esta curva se desarrolld con
los datos de la tabla 4.6 especificamente con los datos del dia jueves 19 de mayo del 2022
comprendido desde las 0h00 hasta las 23h00, ya que es el mayor dia de consumo en la
Universidad.

5.3 Andlisis de curvas

En este apartado se va a determinar las curvas de generacion fotovoltaica de la figura 5.17 del
dia 19 de mayo del 2021 y la curva de demanda de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el
bloque “B” de la figura 5.18 del dia 19 de mayo del 2022.

Se realiz6 una tabulacion de datos en “Excel” para obtener la curva de generacion con los datos

proporcionados por el software.

De la figura 5.19 se tiene las curvas graficadas de generacion y demanda, en donde menciona
que el sistema fotovoltaico cubre una parte de la demanda del bloque “B” de la Universidad, el

pico mas alto de generacién es de 33 kW y el pico mas alto de demanda es de 30 kW.

CURVA DE DEMANDA ENERGETICA DEL BLOQUE B DE LA UTC

—— CURVA DE DEMANDA CURVA DE GENERACION
39

34
29 /\/
24
19

14

POTENCIA DE CONSUMO

lo:00 2:00 419 6228 838 1048 12557 15:07 17:16 19:26 21:36 23:45 1:55
HORA

Figura 5.19 Comparacion de curvas de generacion vs demanda

70



5.4 Presupuesto

En la tabla 5.8 se presenta el presupuesto de los materiales directos, indirectos y la mano de

obra necesaria para la ejecucion del proyecto.

Tabla 5.8 Presupuesto de implementacion
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) .. Precio Precio
Cantidad Descripcion Unit. (9) Total ($)
90 Panel Fotovoltaico BYD 385-M6K-36 300,00 27.000,00
1 Inversor Ingecon Sun 33-TL-M 4.800,00 4.800,00
90 Estructura del panel fotovoltaico 40,00 3.600,00
980 Alambre conductor No. 4 AWG 19 hilos THHN 2,70 2.646,00
320 Alambre conductor No.1 AWG 19 hilos THHN 9,83 3.145,60

Interruptor termomagnético bipolar de corriente
2 continua AN918365-80A 285,47 570,94
1 Limitador de sobretensiones de corriente continua 148,00 148,00
350 Vvdc
Limitador de sobretensiones de corriente continua
1 400 Vdc 157,00 157,00
Interruptor termomagnético para corriente alterna

1 tipo caja moldeada 150 A modelo H-18KA-3P 175,90 175,90

1 Gabinete de acero inoxidable IP 66 80*60*30 cm 453,98 453,98
1 Tablero en acero inoxidable IP 66 120*80*40 cm 1.209,06 1.209,06

2 Extintor CO2 10 libras 70 140

1 Mano de obra calificada 1.300,00 1.300,00

2 Mano de obra no calificada 450,00 900,00
Subtotal 46.246,48

Transporte 740,00

Otros

Gastos 1.100,00

I.V.A 12% 5770,37
TOTAL $ 53.856,85




5.5 Analisis de impactos

Se realiza un analisis de impactos en el &mbito tecnologico y ambiental

5.5.1 Impacto tecnologico

El estudio y la simulacion del sistema fotovoltaico permite desarrollar el dimensionamiento de
cada uno de los equipos eléctricos y electronicos para cubrir una demanda energética, por tanto,
es el indicio de nuevos proyectos relacionados en la utilizacion de recursos renovables En la
siguiente figura se muestra los datos comparativos de las diversas fuentes de generacion de
energia eléctrica tomando como punto de referencia 0.06 $/kWh para la produccion de un
sistema fotovoltaico, informacion proporcionado por el software RETScreen.

Cost. de produc. de energia. - Red-Central - Rango ($/kWh)

Turbina a gas - Gas natural | J

Turbina a gas - ciclo combinado - Gas natural | |

Turbina hidrdulica |

Fotovtaic-ssemadersveo | [

Motor a pistones - Petréleo Diesel (#2)

Motor a pistones - Gas natural

Motor a pistones - Biogas/Gas de relleno |—

sanitario (biogas)
Energia térmica solar - [
Turbina a vapor - Carbén l:l
Turbina a vapor - Biomasa/Desechos sélidos | T T _‘
municipales
Turbina - edlica - L . - |

Turbina - edlica - En altamar | |

Punto de referencia
T T T TrTT T TorT TrTT T T T T T L | T T TTrT TIoT T Ol |
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450

Punto de referencia: 0.06 $/kWh
Figura 5.20 Costo de produccion de energia

5.5.2 Impacto ambiental

El desarrollo de proyectos que implican la utilizacion de energias renovables extiende el campo
aplicativo, da la apertura al crecimiento de estas investigaciones e incentiva a la poblacion a
implementar este tipo de opciones de generacion de energia eléctrica que estan en crecimiento
y cada dia evolucionan mas, y de esta manera tratar de reducir los impactos ambientales
negativos que se producen al utilizar energias convencionales las cuales causan varios dafios
como lo es las emisiones de carbono, destruccion y dafios a ecosistemas para obtener

combustibles fésiles entre otras.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El sistema fotovoltaico Off Grid de autoconsumo no tiene la necesidad de ser conectado
a una red eléctrica publica, a pesar de estar compuesto principalmente por un conjunto
de paneles solares e inversores de corriente, este tipo de sistemas son usados para
determinar un ahorro en el consumo de energia solar principalmente en horas solar pico,
su funcionamiento inicia con la incidencia de la radiacion solar hacia los paneles,
convirtiéndola en energia eléctrica con corriente continua, posteriormente esta corriente
pasa por el inversor con la finalidad de transformarla en corriente alterna y utilizarla en

las cargas consideradas.

Se utiliz6 el método cientifico para la descripcion de las expresiones matematicas y el
uso de un software de simulacién que permitio desarrollar el dimensionamiento de los
paneles solares e inversores, se uso adicional la investigacion de campo para la
generacion de las coordenadas geograficas de la Universidad Técnica de Cotopaxi y su

demanda energética mediante un analizar de redes.

Se desarrollo la simulacion del sistema fotovoltaico con los siguientes pardmetros:
angulo de inclinacion de 15°, 90 paneles solares, 15 conectados en serie y 6 en paralelo,
una potencia nominal del sistema de 34,7 kWp, 1 inversor trifasico de 45 kW, mediante
los calculos de manera anual el sistema genera 57,54 MWh/afio y segun el pliego
tarifario el costo del kwWh para entidades publicas es de 0,065 USD/kWh obteniendo un
monto anual de 3814,9 USD finalmente, se obtuvieron las curvas de generacion del
panel solar del dia 19 de mayo 2021 en la que se realiz6 una comparacion con la curva
de demanda del mismo dia pero en el afio 2022, el sistema fotovoltaico cubre una parte
de la demanda del bloque “B” de la Universidad, el pico mas alto de generacion es de 33

kW vy el pico mas alto de demanda es de 30 kW.
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6.2 Recomendaciones

- Ampliar estudios de autoconsumo mediante la utilizacién de energias renovables
diferentes a la fotovoltaica, incentivando asi a la generacion de nuevos proyectos que se
encuentren dirigidos a este campo los cuales incrementan la informacion necesaria para

poder realizar proyectos con mayor eficiencia y promover el uso de energias renovables.

- Realizar la implementacion del sistema fotovoltaico Off-Grid de autoconsumo y
combinarlo con otros tipos de proyectos de energias renovables de tal forma que la
universidad pudiese contar con una autosuficiencia energética limpia, capas de reducir

notablemente los costes tarifarios de consumo.

- Es recomendable la implementacion de los 90 paneles solares con el inversor
seleccionados para subir la demanda energética en horas pico del Blogue B de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, adicional se puede desarrollar un estudio para

confirmar la factibilidad de reducir la demanda del bloque A de la Universidad.

- Incrementar los estudios en cuanto a andlisis de sombras que influyen directamente en
el rendimiento y generacion de los sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica,
optimizando asi el area verdaderamente til en donde se pudieran ubicar los paneles, y

de esta manera prever evitar este tipo de situaciones adversas.
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Anexo 1. Datos técnicos del Panel Solar

Average cell efficiency up to 21.8%
Excellent optical performance

Power tolerance 0-5W
Reliability for output performance

10 years for product
25 years linear Warranty

Residential roof top systems

On/Off-grid commercial systems
On/Off=grid utility systems

®

Designloads: 3600 Pa for positive
(downward) and 1600 Pa for
negative (upward)

Safetyfactors Ym: 1.5

®

IEC61215-1(ed.1)
IEC61215-1-1(ed.1)
IEC61215-2(ed.1)
IEC61730-1(ed.2)
IEC61730-2(ed.2)

BYD

Monocrystal Silicone
Modules

BYD M6K-36-5BB 355W-375W

BYD PV Modde 25 Years Linear Performance Warranty

W vseerwaraeyy [l Wy
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BYD M6K-36-9BB 399W-380W

Tha country of manufacture is China

Mechanical Properties

Cell Type
Number of Calls
D

imension
Weight

FrontGlass

Fame
Junciion Bex
Cabla Type
Connector

Temperature Coefficient

TemP. Coaff. of Pmax (TK Pmax)
TemP. Coeff. of Vioc | TK Vo)

TemP. Coeff. of lac (TK lac)

Packing Information

Paciing Type
Plece/Pallat
Pallet’Container
Plece/Container

Electrical Properties

Module Type

Open Circult Voltege (Voc) (V)
Short Circult Cumant (lac) (A)
Module Efficlency (%)

Operating Temperature ("C)
Maximum System Voltage (V)
Maximun Serles Fuse Rating (A)
Fire safaty

Fowertoleranca

1536.75mm* 156.75mm

T2pea (6*12)

1962mm*992mm*35mm

22 1Kg

3.2mm tempened glass with AR Coating

Anodized aluminum alioy

IP&T(3 Diodas)

4. 0mn? 1200mm

PV-ZHXNEB

il
ety Tale

| |

1100

il
e U e

0. M3NSC

DIETRSFC

0.04%°C

[T

15

40

400

40°HG

a0

* Undr Sandard Tasl Condions (E5TC) ofimadmunc s of 1000 Wi, 4 pectrumAM 1.5 and c ol bimpanbune of 254C

NOCT

P eak P owen| Pmax)
Open Clrcult Vol tege (Voc) (V)

ShortClrcult Current (lac) (A)
MPP Voltage (Vmp (V)
MPP Cument {Imp) (A)

EYDASSMER- 36 B G NG 36 Y D5 MG 36 BYDITOME-36  BYDOT SMEK-36 BYDISOMER-35 YN SMEK-36
4797 V5% 3 V5% 48 EIVESR 4896 V5% 48,28 V5% 48 82V 5% 4996 V5%
24T AL 5% .53 A+5% 9.5 A+ 58 9.65 AL 5% aT1AE5% a7 AL5% SAIALER
19.38Y BTV 4004V 4037V 40TV 4103V 4136V
9aTA G912 SATR Lo a2rh 932A
1824% 1.50% 18.78% 19.01% 1927% 19.82% 18.70%
~40"C- +85°C
1500 (WD)
154
ChssC
o-5W
260N BHAWD PEEWD ZNMWp ZT5Wp ZTOWp ZEMND
443V 446V 449V 452V 455V 458V 461V
T.BBA T.T1A T.T8A T.B1A THBEA TA0A TA5A
65V B8V arv irav iTev T8V 3808V
T13A 7T.18A T.23A T.2TA T32A T36A T41A
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INGECON

LA MAXIMA
EFICIENCIA CON
TECNOLOGIA
TRIFASICA
MULTI-MPPT

20TL M/ 33TL M/ 40TL M480

Familia de inversores trifisicos multi-sting
para uso doméstico, industrial y en instala-
ciones fotovoltaicas de campo.

Mixima eficiencia con dos entradas

MPPT independientes

Unica etapa d= potencia con un avanzado
sistema de seguimiento del punto de poten-
cia mé&xima (MPPT), que permite extraer |a
méxima energla del campo FY incluso en
situaciones dificiles como las de nubosidad
variable v sombreados parciales. Gran flexi-
bilidad para configurar el campo fotovoltaico
gracias al amplio rango de tensidn de enfrada
de su doble sistema de sesuimiento MPPT.
Pasibilita configuraciones asimétricas.

Tecnologia Plug & Play

Muy féciles de instalar. La conexién del in-
versor a la instalacién se realiza de manera
répida y sencilla. Permite adecuar facilmente
|a configuracidn e idiorma del inversor a cada
pals desde la pantalla del propio inversor.

Disefio robusto

Envolvents de acero especialmentz disefia-
da para su instalacién en interior y exterior
{IPES). Soporta temperaturas extremmas. Su
digefio, junto con las pruebas de estréz a las
que son sometdos, les permite alcanzar una
vida otl de més de 20 afios.

Facil mantenimiento

Datalogger interno para almacenamiento de
datos hasta 3 meses. Control desde un PC
remoto o in situ desde el teclado del frontal
del inversor a través de |la pantalla LGD. LEDs
indicadores de estado y alarmas.

Facil de manejar

Llos inversores INGECON® SUN 3Play TL M
presentan una pantalla LCD para monitorizar
el estado del inversor v sus variables internas
de manera sencilla. El display también dis-
pone de tres LEDs para indicar el estado de
operacian del inversor. Todo ello facilita las ta-
reas de mantenimiento.

Software incluide

Incluyen sin coste las aplicaciones INGECON®
SUN Manager, INGECOM®= SUN Maonitor y su
version para smartphone iSun Monitor para la
monitorizacidan y registro de datos del inversor
a través de internet. Comunicaciones RS-485
incluidas de serie. Ademds, &l usuario puede
descargar desde la web www.ingeteam.com
la dltima versién del firmware del inversor, y
actualizarlo utiizando una simple taneta de
memoaria 50,

Garantia estindar de 5 afios, ampliable
hasta 25 afios
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Anexo 2. Datos técnicos del Inversor

20TL M/ 33TL M/ 40TL M480D

Todos los modelos incuyen descar
gadores tipo 3 DC y AC, fusibles DC,
medicion de las corrientes de entrada,
seccionador OC vy descargadores DC
tipo 2. Ademas, incluyen dos opciones
de conexion DC: bormas v conectores
rapidos (excepto los modelos de 33 kKW
y 40 KW).

3Play TL M 201w

[ PRINCIPALES CARACTERISTICAS ”F!EIEGCICIHE‘JJ

- Sisterna MPPT. = Polarizacitn inversa.

- Eficiencia maxima 98, 5%. = Cortocircuitos y sobrecargas en la salida.
- Entradaz digitales. = Anti-isla con desconexion automdtica.

= Comunicacicnes RS-485 de serie. - Fallo da aislamienta.

- Actualizacidn de firmware a través de - Sohretensisnas OC y AC can
una tarjeta de memaria S0. descangadares tipo |11,

- Software INGECON™ SUN Manager
para |a visualizacidn de pardmetros y
el registro de datos de la planta. ACCESORICS OPCIONALES

- Visualizacidn de daios de la

planta mediante el software - Comunicacién entra inversores medianta
INGECON® SUN Monitor. Etharnet, GEM f GPRS o Wi-Fi.
= Pantalla LCD. Disponible también wuna segunda tarjeta

.. . de comunicacion RE-485.
- Facil mantenimiento.

~ . - Kit de autoconsumo.
= Contacto libre de potencial configurable

desde el display para indicar fallo de - INGECON® SUN EMS Board.
aislamiento o conexion a red.

= Solucion Plug & Play.

- Mayor rendimianto gracias al sistiema MPPT.

= Apio para instalaciones interioras
y exteriores (IPG5)

= Optimas prestaciones a altas o i
temperaturas. - Mantenimientn sencilla.

= Disefio compacto. = Larga vida il del inversor.

= |dioma, Codign de pais y tensidn
nominal configurables por display.

Inveerson

Enirada

MFPT1

[ T S

>

[
o

Salida AC
para conmsion

Enfrada  t
folmvolisics

ared

]
]

¢
SNININ

Dimensiones y peso il

207LM
578 kg,
32TL M/ 40TL M4S0
B5kg

Ve

R
5

/t
)
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Anexo 3. Datos técnicos del conductor eléctrico

CONDUCTORES DE COBRE m

)

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

Y cousmmucoon 3

Las eonductores tipo THHW pueden ser solidos o cableados y estan construides con cobre de temple suave, estén ademas
atslados con una capa uniforme de material termoplastico policloruro de vinilo [PYC) resistente a la humedad y al calar
elevadn. Pueden ser suministrados en colores variados seqgun su calibre y con distintas formas de embalaje.

N soucacones Y

Los conductares de cobre tipo THHW son utilizados para circuitos de fuerza y alumbrado en edficaciones industriales,
comerciales y residenciales donde se requiera de alta seguridad, tal como se especifica en el National Electrical Code.

Este tipo de conductor puede ser usado en lugares secos ¥ homedas, su temperatura maama de operacian es de 90*C y su
tension de servicin para todas las aplicaciones es BO0 V.

N (__cspicrcacones )

Los conductores de cobre tipo THHW fabricados por ELECTROCABLES C A, cumplen con las siguentes espectficaciones y normas:

ASTM B3: Alambres de cobre recocido o suave.

ASTM BB8: Conductores trenzados de cobre en capas concéntricas.

ASTM B787: Conductores trenzadas de cobre de 19 hilos, farmacian unilay para ser aislades posteriormente.
UL B3: Alambres y cables aislados con material termopléstica.

ANSI/ NEMA WC-70
ICEA 5-95-858

NTE INEN 2 345: Conductores y alambres aislados con material termopléstica.

: Cables de potencia nominal 2000 V. o menos, para distribucion de energia eléctrica.
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Anexo 3. Datos técnicos del conductor eléctrico

CONDUCTORES DE COBRE m

( Conductor de cobre para 600 V. aislado con policloruro de vinilo [PVC] 90°C, )

resistente a la humedad y calor elevado.

CONDUCTOR

. E?-FIEBI‘:IF de Diametro Peso total *Capacidad de
CALIBRE Seccian Aislamiento Externo Aprox. :
[AWG o kemil) Tr:r::ﬂr]sal Nao. Hilos [mm) Aprox.[mm]) (kg / km] Corriente [A)
FORMACION SOLIDO Y CAELEADO CONCENTRICO
14 208 1 0.76 315 26,31 25
12 331 1 0.76 a57 asg2 a0
10 5261 1 0.76 4,11 5773 40
8 8367 1 1.14 554 95,89 55
8 8367 7 1.14 598 101,88 55
i 133 7 152 7.7 164,64 75
4 21.15 7 152 BAa2 24580 a5
FORMACION UNILAY
14 208 18 0.76 332 27,58 25
12 331 18 0.76 agz2 40,60 a0
10 5.261 19 0.76 441 60,56 40
8367 19 1.14 590 10061 55
133 19 152 7.60 162,56 75
21,15 18 152 B73 24288 a5
3362 18 152 1028 36785 130
1 424 19 203 1220 48040 150
1/0 53.49 19 203 1321 581.62 170
2/0 6744 19 203 1433 73021 185
3/0 8502 18 203 1558 80358 225
4,0 1072 19 203 1701 112073 260
FORMACION CAELEADO CONCENTRICOD
250 126.7 a7 241 1943516 135037 2490
300 152 ar 241 20822 15589.11 320
350 177 ar 241 £22.11954 184434 as0
400 203 ar 241 23.31 2057.29 380
500 253 a7 241 2548 258314 430
600 304 61 278 28.26 3083.36 475
750 380 61 279 3083 3822.35 535
1000 507 61 279 3484 5033.71 BE15
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corriente continua

Hoja de datos del producto

Caracteristicas

Complementarno

AS9N18365

Interruptor Termomagnetico Riel Din Acti9
C120N 3P 80 A Curva C 10kA (IEC 60898-1)
10 kA (IEC 60947-2)

4

Principal

Gama de producto Dardo Plus
Gama Ach 8
Maodmibre del producho ©120

Tiper de producio o com- Intemupter automatics en minsatura
ponents

Mombre cono del despo- C120M
sitivo

Aplicacidn del disposit- Distribuscicn
o

Mdmero de polos P

Mamero de polos probe- 3

gidos.

Cormente nomanal {in) B0 A en 30 °C

Tipa de rad CA- CC
Tecnologia de unidad Térmico-magnético
de deapars

Cidagn de curva C

Poder de corte 10000 A kon en 230,400 WV CA S0/60 HZ acords a
EMAEC &0838-1

6 KA bou en 440 WV CA SO0 Hz aconde & Icu

20 KA bocu en 220240 W CA S0V60 Hz acorde a lou
10 KA bou en 350,415 v CA 50VE60 Hz acorde a lou

10 kA lcu en <= 375 W DC acorde a keu

Aplo para Seccsona- Siacorde a En> 50 A

eenio

Frecuencia de red

S0ed Hz

[Ue] tension asgnats de empleo

== 375 W DC
380,415V CA 5060 Hz
220...240 WV CA 50060 Hz
440V CA S0VG0 Hz
230,400 VW CA 50/60 Hz

Limite de enlace magnébco

a.10xIn

[lcs] poder de corte en servicso

7500 A T5 % scorde a ENNEC &0893-1 - 230400 W CA 50vE0 Hz
4.5 KA 75 % acorde a leu - 440V CA SO0 Hz

7.5 KA 75 % acorde a lcu - 380,415 W CA 50/60 Hz

15 KA 75 % acorde a locu - 220240 V CA 50060 Hz

10 kA 100 % acorde & leu - <= 375 W DC

Clase de limitacidn

3 acorde a leu

[Ui] tension asspnada de alstamients

500 W CA 5060 Hz scorde a lou

[Uirmp] Tensidn asipnada de resistencia & los cho-
ques

6 KV aconde & lou

Indicador de posicsén del contacto

Si

Tipo de control

Aianets

Sefializacion local

Indicacidn encendido/apagado

Tipo de montaje

Ajusiable en clip

Tipo de montaje

Caardl DHN simétrico de 35 mm

Compatibikdad de bloque de distribucsdn de emibe- ]
rmado tipo peine
Pasos de 8 mm 2]
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corriente continua

Altdra &1 mm
Ancho &1 mm
Profundidad 73 mm

Pezo neto 0615 kg
Calor Blanco
Endurancla mecénica 20000 Clolos

Durabilidad elécirica

5000 Ciclos acorde a En> 50 A

Conexionss - terminales

Terminales de tipo whnell .. 50 mm® rigido
Terminales de tipo teeel 5. 35 mm® Flesible

Longitlud de cable pelado para conectar bormas 15 mm
Par de apriete 35M.m
Froteceidn contra fugas & tema Blogue independiante
Entorno
Mormas EMAEC 8084981
=T
Certficaciones de producto EAC

Grado de proteccbn P

IP20 aconde a IEC 60529

Grado de corarminacion

3 acorde a En> S0 A

Categoria de sobretensidn I
Tropicalzacidn 2 acorde & |EC 60068-1
Hurmedad relativa 95 % en 55 °C
Altited maxima de funconamiants 2000 m
Termpersiura ambsente de funconamento -25.70°C
Tempersiura ambéente de slmacenamsento -40..85°C
Unidades de embalaje

Tipo de Unidad de Paguete 1 FCE
Miurmero de Undedes en el Paguete 1 1

Pagusie 1 Peso 58200
Paguele 1 Allura 7.5 cm
Paguele 1 ancho &0cm
Faguete 1 Lango &5cm
Tipo de Unidad de Paguete 2 503
Murmero de Undedes en el Paguete 2 24

Faguete 2 Peso 14.T553 kg
Paguete 2 Allura 30.0 cm
Pagusie 2 Ancho 0.0 cm
Paguele 2 Largo 0.0 cm
Tipo de Unidad de Paguete 3 BEB1
Mumero de Undedes en el Paguete 3 4

Paguste 3 Peso 2301 kg
Paguele 3 Allura £5cm
Paguste 3 Ancho a5 cm
Faguete 3 Lango A30cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferia sostenible

Froducto Green Premium

Reglamento REACH i
Canforme con REACH sin SWHC Sl

Directiva RoHS UE Canforme £
Sin metales pesados oo 5

Sin mercurio -]
Informacain sobre exenclones de RoHS &
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Anexo 5. Datos técnicos de la proteccion contra sobretensiones

iPRD 40r PV (Type 2/ Tun 2)

T

IPRD40r-800PV_A9L40271
C40-B00PV __ A9L40172

IPRD40r -1000PV_A9L40281
C40 - 1000PV A9L40182

[iP20 (buiit-in)

Ucpy: 800 VDC (iPRD40r-800PV)
Ucpy: 1000 VDC (iPRD40r-1000PV)
Ipg (AC): 600 pA

Ipg (DC): 60 pA

Up (iIPRD40r-800PV): 3 KV

Up (iPRD40r-1000PV): 3,9 KV

PElectric ‘scpy 207
0 ()
(D Parafoudres débrochables Indicateur de I'état du parafoudre Contact de signalisation 3 distance
@ Withdrawable surge arresters Surge arrester status indicator Remote indication contact
TE) Ab Uberspannung yd iger des Blitzableiters Tele-Meldekontakt
0 Scaricatori di sovratensione ad innesto Indicatore delio stato del parafulmine Contatto di segnalazione a distanza
@ Disipadores de sobretensiones enchufables Indicador del estado del limitador de sobretension | Contacto de sefializacion a distancia
G]j Verwijderbare overspanningsbeveiligers Statusindicator van de overspanningsbeveiliging | Afstandssignaleringscontact
@ Udtagelige overspaendingssikringer Indikator for lynaf eders tilstand Signalkontakt pa afstand
@ Utdragbara dverspanningsaviedare Indikator fér askledarens status Kontakt for fjarrsignalering
@ Protectores de sobretensdo amoviveis Indicador do estado do para-raios Contacto de sinalizag¢do a distancia
@ Overspenningsaviedere som kan trekkes tilbake | Indikator for overspenningsaviederens status Fjernsignaliseringskontakt
T}) Irrotettava ylijannitesuoja Ylijannitesuojan tilan osoitin Kaukomerkinannon kosketin
@ CHEMHLIR DAIPAAHKUK VHAMKATOP COCTORHMA PA3PRAHUKA [AncrasumoHHoe ynp: CHrHa.

Dimensions / Dimensions / Abmessungen / Dimensioni / Dimensiones / Afmetingen /

Dimensioner / Matt / Dimensoes / Mal / Mitat / Paamepbli

©,©,
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Caéblage / Wiring / Verdrahtung / Cablaggio / Cableado / Bedrading van / Kabelfering /
Kabeldragning / Ligar / Kabelfremfering / johdotus / Mogknoyenne npoBogkw

Ci‘ablage [ Wirin? ! Verdrahtun'g { Cablaggio / Cableado / Bedrading van / Kabelfering /
4 Kabeldragning / Ligar / Kabelfremfering / johdotus / MogknioyeHue npoBoaKK

‘4 7112

!
Indicateur Rouge ! 250 Ll
Red indicator /

Robe Arceige |
Indicatore rosso /
Indicadar rojo /

Rode indicatar |

Red indicator /

Réda indikatam J/
Indicadar vermelho /
Red indikatar /
Punainen merkiiwalo !
Kpacrmih nHaukaTap

§E~
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Anexo 6. Datos técnicos de la proteccion caja moldeada

Ficha técnica del producto

Especificaciones

e H 18KA 3P 600V 150A
Principal

Nombre del producto

PowerPact H

Tipo de producto o componente

Interruptor automatico

Aplicacion del dispositive Distribucion
Opcionales

[In] corriente nominal 150 A
Number of Poles P
Descripcion de polos 3t
protegidos

Tipo de control Manata
Codigo de poder de corte D

Poder de corte

25 kA 240 V CA 50/80 Hz UL 488
18 kA 480 V CA 50/60 Hz

14 kA BOD V CA 50/60 Hz

20 kA 250V DC

[Ue] tension asignada de
empleo

630 W CA 50/80 Hz valores instantaneos v de demanda

Frecuencia de red

S0VB0 Hz

[les] poder de corte en servicio

25 kA En= 50 A 2200240 V' CA 50/80 Hz

18 kA En> 50 A 3800440/415 V CA 50/60 Hz
14 kA En> 50 A 500VS25 V' CA 50/60 Hz

20 kA En=50 A 250V DC

20 kA En= 50 A 500V DC
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212 Anexo 6. Datos técnicos de la proteccion caja moldeada

Calibre AWG

AWG 14 AWG 310 aluminio/cobre tarminales

Senalizaciones en local

1 indicador de disparo verde apagado (OFF)

Modo de montaje

Unit mount {(*)) Chasis de Lutza

Tipo de montaje

Chasis de Lutze

Consecutivo, seguido, continuo,

adosado

Lugs ((*}) linea
Lugs (")) lead ((*))

Identificador de terminal

AL150HD

Par de apriete

5 Nm 2.5..6 mm® AWG 14.._ AWG 10
14 N.m 10...95 mm™ AWG B.. AWG 310

Numero de ranuras

2 interruptor del auxiliar OF conexion

1 interruptor de la alarma Dakota del Sur conexdan
1 avercurrent trip switch SDE conexion

1 bobina de disparo MM o MX conexidn

Power wire stripping length 18 mm
Color MNegro
Altura 163 mm
Anchura 104 mm
Profundidad BB mm
Peso del producto 22 kg
Cantidad por juego 1
Interfaz de comunicacién Madbus
Ethameat
Ambiente
Etiquetas de calidad CE
MNormas uL
CSA
NEMA,
MOM-003-5CFI-2000
En=50A
Certificaciones de producto uL
CSA
MNOM

Grado de proteccion IP

Tapa frontal IP40 IEC 60529

Grado de contaminacion 3 |IEC 60947-1
Temperatura ambiente de -2.70°C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -50...85°C

almacenamiento

Altitud maxima de
funcionamiento

= 2000 m sin disminucian
2000 m con rasincciones
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Anexo 7. Pliego tarifario

FPERIODO:

EMPRESAS ELECTRICAS:

ENERO - DICIEMERE *

AMBATO-AZOGUES-CNEL BOLIVAR-CENTROSUR-COTOPAXIFNORTE-RIOBAMBA-SUR

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
EHERC - DICIEMBRE -+

RANGD DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZ ACKON
CONSUMD {USDkW-mes) (USDik#h) {USD Consumidor)
CATEGORIA RESIDENCIAL
HIVEL ¥OLTA.JE BAJD ¥ MEDIO YOLTAJE
1-50 0,091
51-100 0,093
101-150 009s
151-200 0097
201-250 0%
251-300 10
301-350 0,103
J351-500 0,105 1.414
=01-700 01255
T01-1000 0,1a50
10011500 iR ]
1501-2500 022
2301-3500 10,4380
Sauparior 08812
RESIDENCIAL TEMPORAL
0,185
CATEGORIA
HIVEL WVOLTAJE BAJD VOLTAJE SIN DEMANDA
COMERCIAL
1-300 ansz
Sauparior 0,103
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICID COMUNITARIO Y
ABOMADOS ESPECIALES
1-300 apsz
Sauparior 0,093
BOMBED AGUA
1-300 anv2
Suparior 0,083
BOMBEQ AGUA SERVICHD PUBLICO DE AGUA POTABLE LA
1-300 005
Sauparior 0,068
INDUSTRIA ARTESANAL
1-300 o073
Sauparior 0,089
ASISTEMCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO ¥ CULTO
RELIGIOSO
1-100 003
101-200 0,038
201-300 003s
Sauparior 0,063
HIVEL WVOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4790 [ 0,090
INDUSTRIALES
4790 [ 0080
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS DEPORTIVOS, 1.414
SERVICK) COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4790 [ 0080
BOMBED AGUA
4790 [ 0070
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PERNIDO:
EMFRESAS ELECTRICAS:
AMBATO-AZOGUES-CNEL BOLIVAR-CENTROSUR-COTOPAXI-NORTE-RIOBAMBA-SUR

ENERQ - NCIEMEBRE *

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
ENERD - DICIEMERE =+

RANGD DE DEMAND A ENERGIA COMERCIALIZACION
COMSUNO USIvEW-mes) (USDkWh) {USD Consumidor)
HIVEL VOLTAJE BAJD VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMERCIAL
4,790
08:00 hasta 2200 horas 0,020
22:00 hasta 0800 horas 0072
INDUSTRIALES
4,790
08:00 hasta 22-00 horas 0,085
22:00 ha=sta 08-00 horas 0,080
E. OFICIALES, ESC. EPORTIVOS 1414
SERYICIO COMUMITARIMD ¥ ABONADOS ESPECIALES
4,790
08:00 hasta 2200 horas 0,050
22:00 hasta 0800 horas 0,056
BOMBED
4,790
08:00 hasta 2200 horas 0,070
22:00 ha=sta 08-00 horas 0,06
HIVEL VOLTAJE BAMD YOLTAJE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBED AGUA SERVICIO FUBLICD DE AGUA POTABLE
2820
L-W 02:00 hasta 1800 horas 0,06
L-¥ 18:00 horas hasta 22:00 horas 0.093
L-¥ 22-00 hasta 05:00 horas— 0.043
50 15800 hasta 22:M0 horas 0,056
VEHICULOS ELECTRICOS 1414
a0s0
L-W 0&:00 hasta 18:00 horas 0.050
L-D: 15:00 horas hasta 22:00 horas 0.100
L-D= 22-00 hasta 05:00 hoas 0050
SyD: 18:00 hasta 22:00 horas
MIVEL VOLTAJE BAJD Y MEDND VOLTAJE
BOMBED AGUA - COMUNIDADES CAMPESINAL DE ESCASOS
RECURSIOS ECONOMICOS SIN FINES DE LUCRO
1-3040 0,020 070
Supsarior 0,020
ASISTENCIA SOCIAL, BEMEFICIO PUBLICD ¥ CULTO
RELIGIOSO CON DEMANDA
3,000 0,055
ASISTEMCIA SOCIAL ¥ BENEFICHY PUBLICO CON DEMANDA LAT4
HORARIA
08:00 hasta 22-00 horas 3,00 0,085
22:00 hasta 0800 horas 0,054
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Anexo 8. Analizador de redes ficha técnica

Tension

Vrms (CA+ CC)

Tensidn de pico

Maodelo
434-11

435-11

Factor de cresta (CF) de tension

Vrms¥2

V fund

434-1

434-11 'y 435-11

434-1

435-11

Analizadores de calidad eléctrica y energia 434-
II y 435-1I de Fluke

Caracteristicas principales

Analice los problemas de calidad eléctrica, calcule el coste de la energia desperdi-
ciada y evite los tiempos de inactividad con el analizador de energia eléctrica 434-11 y

el analizador de calidad eléctrica y energia 435-II.

« Estudio avanzado del estado de la calidad eléctrica:los datos sobre calidad
eléctrica al instante para que pueda tomar mejores decisiones de mantenimiento

« Calculadora de pérdida de energia:descubra los costes de la pérdida de energia
causada por una calidad eléctrica deficiente

Rango de medida

1V a 1000V fase-neutro

1V a 1000 V fase-neutro

1V pico a 1400 V pico
10=28
1V a 1000 V fase-neutro

1V a 1000 V fase-neutro

Corriente (precision sin incluir precision de sonda)

A(CA+CC)

Corriente de pico

i430-Flex 1x
i430-Flex 10x
1 mW/A 1x

1 mViA 10x
i430-Flex
1TmV /A

Factor de cresta (CF) de corriente

Az

A fund

i430-Flex 1x
i430-Flex 10x
1 mViA 1x

1 mViA 10x
i430-Flex 1x
i430-Flex 10x
1 mW/A 1x

5Aa6l00A
0.5Aa600A
5Aa2000A

0,54 a200A (solo CA)
8400 A pico
5500 A pico

1a10

S5AaG000A
0.5Aa600A
5Aa2000A

0,54 a200A (solo CA)
5Aa6l00A
0.5Aa600A
5Aa2000A

Resolucidn

01V

0,01V

1V
0,01
01V

01V

1A
01A
1A
01A
1Arms
1Arms
0,01
1A
01A
1A
01A
1A
01A
1A

Precision
+ 0,1% de la tension

nominal®

+0,1% de la tension
nominal®

5% de la tensién nominal
+5%

+ 1% de la tensién
nominal

+0,2% de la tension
nominal

+ 0,5% de la tension
nominal

+0,1% de la tension
nominal

+0,5% + 5 cuentas
+0,5% + 5 cuentas
+0,5% + 5 cuentas
+0,5% + 5 cuentas
+5%

+5%

+5%

+ 1% £ 10 cuantas
+ 1% t 10 cuentas
+ 1% £ 10 cuentas
+ 1% £ 10 cuentas
+0,5% + 5 cuentas
+0,5% + 5 cuentas

+0.,5% + 5 cuentas
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Anexo 8. Analizador de redes ficha técnica

Alimentacion

W (VA, var)

Fluke 434 a 50 Hz
nominal

Fluke 434 a 60 Hz
nominal

Fluke 435 a 50 Hz
nominal

Fluke 435 a 60 Hz
nominal

i430-Flex
1TmV/A

Facter de potencia (Cos jIDPF)

Energia

kWh (kVAh, kvarh)

Pérdida de energia

Armoénicos

Orden de arménicos (n)

i430-Flex 10x

i430-Flex 10x

Orden de interarménicos (n)

% tensidn

% A

% W

f

r
Absoluta
THD

f

r
Absoluta
THD

for

Especificaciones generales

Estuche

Pantalla

Memoria

Reloj en tiempo real

42,50 Hz a 57,50 Hz

51,00 Hz a 69,00 Hz

42500 Hz a 57.500 Hz

51,00 Hz a 69,00 Hz

max. 6000 MW
max. 2000 MW
Oat

0,01 Hz

0,01 Hz

0,001 Hz

0,001 Hz

0.1Wa1MW
0.1Wa1MW
0,001

Segun escala de la sonda de corriente y tensidn

nominal

Segun escala de la sonda de corriente y tensidn

nominal

+0,01Hz

+0,01Hz

+0,01 Hz

+0,01Hz

+ 1% + 10 cuentas
+ 1% + 10 cuentas

+ 0,1% con carga nominal

+ 1% + 10 cuentas

Precision de + 1% + 10
cuentas sin resistencia de
linea

CC, grupos de 1 a 50: Grupos de arménicos segun la norma |EC 61000-4-7

Desactivado, grupos de 1 a 50: subgrupos de arménicos e interarménicos de
acuerdo con la norma IEC 61000-4-7

0.0% a 100%
0.0% a 100%
0.0a1000V
0.0% a 100%
0.0% a 100%
0.0% a 100%
0.0 a 600 A

0.0% a 100%
0.0% a 100%

0.1%
0.1%
01V
0.1%
0.1%
0,1%
01A
0.1%
0,1%

+01% +nx01%
+01% +nx04%
+5%!
+2,5%
+01% +nx01%
+01% +nx04%
+5% + 5 cuentas
+2,5%

+nx2%

Disefio robusto y a prueba de golpes con proteccién integrada. A prueba de polvo y salpicaduras. Proteccion
IP51 segun la norma IECE0529 para su uso en una posicion vertical inclinada. Golpes y vibraciones. Golpes
de 30 g, vibraciones: 3 g sinusoidal, aleatorio 0,03 g2/Hz seguin MIL-PRF-28800F Clase 2

Brillo: 200 cd/m2 tipico con adaptador de alimentacion, 90 cd/m2 tipico con bateria. Tamarfio: LCD de 127 x

88 mm (153 mm/6,0 pulgadas de diagonal). Resolucion: 320 x 240 pixeles. Brillo y contraste: ajustable por el
usuario, compensacion de temperatura

Tarjeta SD de & GB (compatible con SDHC, formate FAT32), hasta 32 GB opcionales. Almacenamiento de
pantallas y varias memorias de datos para almacenar registros (en funcidn del tamafio de la memoria).

Indicacidn de fecha y hora para modo de Tendencia, pantalla de Transitorios. Monitor del sistema y captura

de eventos
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1/3 Anexo 9. Datos geograficos del lugar de interés en PVsyst

® Pardmetros del sitio geografico, nuevo sitio

Coordenadas geogréficas Meteo mensual Mapa interactivo

—Ubicacio
Nombre del sito  [UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI| | ‘ Obtener de coordenadas |
Pais IEmador v Regién América del Sur ~' ]
Coordenadas geograficas

Recorridos solares
Decimal Grad. Min, Seg.

Latitud I“IEI @ (+ =Norte, - = Hemisferio Sur)
Longitud I“I (+ = Este, - = Oeste de Greenwich)

Altitud 2769 M por encima del nivel del mar
Zona horaria Corresponde a una diferencia promedio
Hora Legal - Hora Solar = Oh 15m 0

Obtener del nombre

Trayectorias solares en UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, (Lat. -0.9179° S, long. -78.6329° W, alt. 2769 m) - Hora Legal

90

. ‘: < = O 1“ :
T q\‘.")’#.’ "?’w

‘\ ’/‘ A
- " Oh
- ' \,’ .‘
F =
3w A . 3 .’ ]
B gh
- o ’
: o [ et )
16 =
wk ‘. M~y 1: 22 junio E .’ n
2: 22 mayo y 23 julio . bh
3: 20 abr y 23 ago AT ’
17 4:20 mar y 23 sep
15 { N 5:21 feby 23 oct
B 6 19 ene y 22 nov Fh 7]
7: 22 diciembre i ’
0 L ! ! | ] ! ! ] L
180 150 120 90 €0 30 0 -30 60 -90 -120 -150 -180
Azimut [7]
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Anexo 9. Datos geograficos del lugar de interés en PVsyst

Coordenadas geograficas = Meteo mensual | Mapa interactivo

Sitio

Fuente de datos

UNIVERSIDAD TECHICA DE COTOPAXI (Ecuador)

|Metennnrm 8.0 (2010-2014), Sat=100%

Ir del Linke
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kWh/m?/dia kWh/m?/dia = mfs 5] %
Enero 577 232 |51 [3.90 2672 |75 .
[—Datos requeridos
Febrero [5.01 [2.58 [140 (X0 [28%3 72 i oot oo
Marzo [5 45 [2-09 [13 9 [3'{' IZ'“‘S I78 5 Temperatura ext. promedio
Abril [5.35 [253 [138 |EED) [2.702 [ms
= Datos adiconales:
Mayo [5 = [2' o [h 7 [3'30 IZ' 77 I77 7 Irradiacién difusa horizontal
Junio [5.40 [2.08 [128 [+.80 [2.952 [ms loedar e v
2ulio [5.50 210 |126 [5.30 [2.463 |59 R
Agosto [5.82 [2.08 [127 [5.20 2723 1 Pumede..d -
Septiembre [s5.%6 250 |129 [#61 [2836 [E
Octubre [+.53 240 [140 |EXD) [2847 [73s  Unidades de imadiaciin
Noviembre [+.80 [2.50 |39 XD |287 |75.4
Diciembre [5:32 [2% 142 [.58 [z813 [52 O kitih/m?mes
. O MIjm2/dia
Ao () 534 230 135 4.0 2.710 76.1 O Mfmanes
O wjm2
L ) global vari aiioa afio O indice de daridad Kt
Coordenadas geogréficas Meteo mensual  Mapa interactivo
sitio UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI  (Ecuador)
Fuente de datos |Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%
Ir del Linke
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/m2/mes kwh/m2/mes °C mfs H %
Enero |79 [rr9 [14.1 [3.90 2674 [75.5 .
—Datos requeridos—————
Febrero [140.4 [r22 [12.0 |EXD [2843 [77.2 Irradiacién horizontal global
Marzo |1s8.9 [642 [13.9 [3.%0 2718 s Temperatura ext. promedo
Abril [183.5 [759 [136 X [2702 [e
= Datos adiconales
Junio [182.1 617 [128 [+.80 [2452 [8 T
Velod v
ulio |167.5 [6s:1 126 [s5.30 |23 [7s.9 .
Agosto [180.3 [639 127 [5.2 2723 [ Pumed;drelaﬁ'a
Septiembre |183.8 [r20 [129 [+61 [2836 |36
Octubre [140.3 [743 [14.0 |EXD [2847 [72s _\nidades de imadiaciin
Noviembre [1440 [7s.0 [13.9 X0 [287 [75.4 O kwhjmz/dia
Diciembre [185.0 [76:3 [12.2 [3.59 2813 [7s.2 n2/mes!
N O Mifm2fch
Aiio e 1949.9 8385 135 4.0 2710 76.1 O M3jmzfmes
O Wijm?
- global var aiio o afio © Indice de daridad Kt
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Anexo 9. Datos geograficos del lugar de interés en PVsyst

Meteo para UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - Datos generados sintéticamente a partir de valores mensuales

1200

1000

800 |-

600

Trrnd e i [Whn™]

400

200

T T T T T T T ' T T T T T T v T T
Irradiacion horizontal global, suma =3.9 [KWh/m?]
Irradiacion difusa horizontal, suma =2.9 [KWh/m?]
Irradiacion horizontal global cielo despejado, suma =8
Irradiacion difusa horizontal cielo despejado, sumé

0

3 6 9 12 15 18 21 24

Meteo para UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - Datos generados sintéticamente a partir de valores mensuales

Comienzo del intervalo GlobHor DiffHor T_Amb
KWh/m*/mes kWh/m=imes *C
Enero 178.9 71.8 14.1
Febrero 140.4 722 14.0
Marzo 168.9 £49 13.9
Abril 163.5 75.9 136
Mayo 175.2 65.2 13.7
Junio 162.1 61.7 128
Julio 167.5 65.1 126
Agosto 180.3 63.9 127
Septiembre 163.8 72.0 129
Octubre 140.3 74.3 14.0
Noviembre 144.0 75.0 139
Diciembre 165.0 76.3 142
Afio 18498 838.5 135

101




\

1/1

“DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA DE TIPO OFF-GRID CONSIDERANDO
ANALISIS DE LA DEMANDA DE ENERGIA”

Anexo 10. Curvas del panel solar segun PVsyst

W]

tencia

Pol

1

Pmix

Eficiencia en

400

350

300

150

100

50

25

20

250

200

POTENCIA VS VOLTAJE
Médulo FV: BYD, BYD-385-M6K-36
i | ) | % | y | ’ |
|- Temp. células = 40°C 365.7 W
B Irrad. incidente = 1000 W/m? O

B Irrad. incidente = 800 W/m?* =
Irrad. incidente = 600 W/m?
i Irrad. incidente = 400 W/m?
- Irrad. incidente = 200 W/m? =

70.7W

| |

0 10 20 30 40 50 60

Voltaje [V]

EFICIENCIA VS IRRADIANCIA

Médulo FV: BYD, BYD-385-M6K-36

Temp. células = 10°C
Temp. células = 25°C

Eficiencia relativa

con respecto a STC

Temp. células = 40°C 1000 Wi/n?, efic. = 19.80 %
Temp. células = 55°C

Temp. células = 70°C

800 Wim?, +0.2 %
600 W/m?, 0.0 %

400 W/m?*, -0.8 %
200 W/m?, -3.0 %

| . | L 1 L 1

0 200 400 600 800 1000

Incidente global [W/m?]
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11 Anexo 11. Curvas del inversor segtin PVsyst

RENDIMIENTO VS POTENCIA DE SALIDA

—Modo de visualizacion —Unidades—
O Efidenda= f (P In) Mostrar |25 | C 9 Ow
@ Efidenda= f (P Out) y CosPhi = [1.00 |
Opsal=f(Pent) => Limite efectivo PNom 33.0 kW @ kw
LB e e A o o o o o L S o e B e o o
o L R
S i
20 =
[.' 1 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
P salida (CA) [kW]
POTENCIA DE SALIDA VS POTENCIA ENTRADA
—Modo de visualizacion —Unidades—
O Efidenda= f (P In) Mostrar |25 | C 9 Ow
O Efidenda= f (P Out) y CosPhi = |1.00 |
@®psa=f(Pent) =3 Limite efectivo PNom  33.0 kW ®iw

P salida (CA) [kW)

0 5 10 15 20 25 30 35
P entrada (CC) [kW]
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Anexo 12. Informe de anti plagio “Urkund”

Quriginal

Document Information

Analyzed document antiplagio Alvarez-Heredia.docx (D143447639)
Submitted 2022-08-3119:00:00

Submitted by

Submitter email luis cruz@utc edu.ec
Similarity 3%
Analysis address luis.cruz.utc@analysis.urkund.com

Sources included in the report

SA

SA

SA

SA

SA

submission.pdf

[m}
2
Document submission.pdf (D124301404) H
submission.pdf oo
Document subrission.pdf (D124373997) H
TFM - Jorge Pérez Brenes.pdf oo 4
Document TFM - Jorge Pérez Brenes.pdf (D54085710) b
1557974969_586__Conectado_Red_MiguelMufioz.pdf 0o oq
Document 1597974969_586__Conectado_Red_MiguelMufioz.pdf (D79027971) o
submission.pdf o 4
O

Document submission.pdf (D124400007)
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