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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo realizar un anélisis y mejoramiento de un sistema
fotovoltaico de 90 kW ubicado en el kilometro 15.5 de la via Daule, tomando en cuenta
la importancia de las fuentes de energia renovables y los desafios del sistema solar debido
al cambio climatico. El desempefio de la planta se refleja en la produccion eléctrica
promedio diario, que no alcanza la capacidad estimada. Ademas, se destaca la necesidad

de herramientas que faciliten la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles.

Los objetivos que se han establecido contribuyen al desarrollo de la evaluacion del
desempefio de la planta fotovoltaica, la identificacion de factores que influyen en la
efectividad y recomendaciones para planes de mejora. El proceso implica revisar
documentos, realizar inspecciones en el sitio, examinar datos historicos, evaluar dafios,
simular el desempefio y crear indicadores clave. Para finalizar, este estudio proporciona
recomendaciones especificas para mejorar la produccion de energia solar al evaluar

sistemas fotovoltaicos.
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ABSTRACT

The objective of this study is to carry out an analysis and improvement of a 90 kW
photovoltaic system located at kilometer 15.5 of Daule road, taking into account the
importance of renewable energy sources and the challenges of the solar system due to
climate change. The performance of the plant is reflected in the average daily electrical
production, which does not reach the estimated capacity. Furthermore, the need for tools

that facilitate the transition towards more sustainable energy sources is highlighted.

The objectives that have been established contribute to the development of the evaluation
of the performance of the photovoltaic plant, the identification of factors that influence
the effectiveness and recommendations for improvement plans. The process involves
reviewing documents, conducting site inspections, examining historical data, assessing
damage, simulating performance, and creating key indicators. Finally, this study provides
specific recommendations to improve solar energy production when evaluating

photovoltaic systems.



CAPITULO I
1.1. TITULO

Andlisis de rendimiento y estrategias de mejora para una planta fotovoltaica de 90 kW

1.2. INTRODUCCION

La energia renovable puede abordar una gran diversidad de temas medioambientales
como lluvia acida, gases de efecto invernadero, residuos radioactivos y contaminacion
del aire. En 2003 se consumid6 en el planeta mas de 10.5 mil millones de toneladas de
petréleo equivalentes (Mtep). La energia consumida se reparte en: 2.400 mil millones de
toneladas de carbon; 3.600 mil millones de toneladas de petréleo; 2.300 mil millones de
toneladas de gas; 610 mil millones de toneladas de energia nuclear; 590 mil millones de
toneladas de energia hidraulica y aun alrededor de 950 mil millones de toneladas de
biomasa, principalmente madera. De todas, las geotérmicas, solares y eolicas producen

escasamente algun tipo de energia (José Santamarta, 2004).

Hoy en dia, la principal tarea a nivel mundial es la de transitar a una energia sostenible y
que respeta el medio ambiente. En esas condiciones, los sistemas solares fotovoltaicos
asumen un papel crucial suministrando alternativas renovables para cubrir la creciente
demanda de electricidad. Sin embargo, la eficacia de los sistemas solares también puede
verse mermada por obstaculos intrinsecos, como las variaciones en la generacion de

energia solar que cambian las condiciones climaticas (Garvia et al., 2018).

Este estudio se centra en un panel solar especifico de 90 kW ubicado en el km 15,5 de la
via a Daule que estaba operando por debajo de sus especificaciones de ingenieria y disefo.
Este mal desempefio no solo afecta la capacidad de la instalacion para cumplir con los
objetivos de generacion de energia, sino que también tiene implicaciones financieras que
requieren atencion inmediata. El andlisis de una planta de energia solar de este tipo es
crucial no s6lo al nivel local. De hecho, contribuye significativamente hacia la transicion
global hacia una energia limpia y sostenible. La importancia estratégica de las energias
renovables dada la abundancia y menores impactos ambientales, junto con la necesidad
de abordar retos particulares que limitan la eficiencia de estas instalaciones son cruciales

para asegurar el éxito de esta transicion. Por consiguiente, el enfoque permitido por esta



investigacion es de identificar los factores que particulares que han impactado la
capacidad instalada de rendimiento en la planta, desarrollar las estrategias efectivas para
mejorar la eficiencia de la planta. Para asi permitirle finalmente a la planta en cuestion,
que alcance su capacidad instalada nominal. Librandonos para ello, de las problematicas
dificultades para obtener los datos de medicion necesarios para lograr este objetivo,
revision de los planos de mantenimiento de la planta actual, hasta la simulacion de la

magnitud y trazas de la radiacion solar utilizando el software PVsyst.

La combinacion de herramientas técnicas como laboratorios solares al aire libre y técnicas
analiticas avanzadas nos permitira entender las cuestiones puntuales que enfrenta una
instalacion y hacer recomendaciones detalladas para optimizar su rendimiento. Esta
investigacion no solo beneficiard a estas instalaciones en particular, ya que el
conocimiento que generaremos sobre estrategias de mejoramiento de plantas de energia
solar sera general. Esto contribuira a hacer mas eficientes y econdmicamente viables las

plantas de generacion de energia solar.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas fotovoltaicas enfrentan problemas significativos cuando se trata de
variabilidad en la produccion de energia solar. Se presentan fluctuaciones en la
produccion de electricidad debido a las condiciones meteorologicas y la disponibilidad

del sol hacen que sea dificil garantizar una fuente de energia estable.

La planta fotovoltaica de 90 kW ubicada en el Km 15.5 de via a Daule est4 sufriendo
problemas de rendimiento. La generacion eléctrica promedio diaria actual es de 15.32 kW
muy por debajo de su capacidad nominal de 89 kW. Se evidencia que el registro de
generacion anual de la misma es de 64.38 MWh en 2022 y disminuyo a 58.23 MWh en
2023 bajando la capacidad de generacion de energia. Esto nos demostraria un problema

continuo que estd afectando el desempefio general de la planta fotovoltaica.



1.4. JUSTIFICACION

El estudio hace énfasis en una planta de generacion solar de 90 kW ubicado en el km 15.5
via a Daule que ha experimentado diversos problemas de rendimiento y sus objetivos
econdmicos que han sido afectados. La planta ha operado a solo 17,21% de su capacidad
nominal para generar una potencia promedio diaria de 15.32 kW, hay una disminucién
significativa en comparacion con registros anteriores. El rendimiento se ve mas afectado
en el 2023 con 58.23 MWh y no superando al afio 2022 con 64.38 MWh, haciendo este
un serio desafio que requiere de una evaluacion exhaustiva. El planteamiento resalta la
importancia estratégica de analizar sistemas fotovoltaicos y realizar una contribucién

importante al transito global con energias mas sostenibles.

El objetivo no es solo es identificar los factores que han afectado el desempefio del
funcionamiento de la planta fotovoltaica, sino desarrollar estrategias especificas para

mejorar su eficiencia.

1.5. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Este estudio se enfoca en el analisis del rendimiento de la planta fotovoltaica de 90kW
que estd ubicada en el Km 15.5 de la via a Daule, para determinar los problemas de
rendimiento especificos de la planta fotovoltaica. A nivel conceptual, se tomara en cuenta
unicamente los aspectos técnicos y operativos de la planta fotovoltaica para realizar un
analisis detallado del rendimiento. Se debe de considerar que en este estudio no se
abordaran las cuestiones financieras, regulatorias y otros que contribuyen a la generacion

distribuida de energia solar.

1.6. BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA

Autores Estudiantiles: La participacion de estudiantes como autores de propuestas
presenta no solo una experiencia académica Unica, sino que experiencia en el campo de
la energia solar. Aplicar conceptos tedricos a situaciones practicas mejorara nuestra
capacidad técnica. Mas ain, nos brindard una comprension practica y profunda acerca de

los desafios del mundo real como preparacion para la vida laboral.



Duetios de la planta solar: La ejecucion de las estrategias propuestas no s6lo aumentara
la capacidad de generacion de energia, pero tendra un impacto mensurable sobre la
rentabilidad a largo plazo de la inversion de la compaiiia correspondiente. Ademas de la
iniciativa, el impacto en la conversion de la compafiia en un participante legitimo en la
transicion hacia la energia sostenible serd mas rentable. Al resolver ingeniosamente los
problemas especificos a las fabricas, la compafiia no solo aumentara su desempefio
financiero, esto la convertird en una figura clave en la carga hacia un desarrollo mas

sostenible, fortaleciendo sus credenciales tanto dentro como fuera del sector empresarial.

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento de la planta fotovoltaica ubicada en el kilometro 15.5 de la via a
Daule en las condiciones actuales de operacion, Utilizando herramientas como
RETScreen e INGECON SUN Monitor, para buscar estrategias permitan mejorar la
eficiencia, con la responsabilidad de presentar propuestas concretas para optimizar la

generacion de energia en la instalacion.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un analisis detallado, siguiendo las normativas IEC 61724 e IEC 62446, para
identificar y comprender los factores que afectan el rendimiento de la planta
fotovoltaica.

e Analizar mediante el software RETScreen la radiacion solar en una zona especifica
para determinar si es Optima la instalacion y la capacidad de generacion con el sistema
propuesto.

e Implementar INGECON SUN Monitor para realizar un monitoreo detallado del
comportamiento del sistema fotovoltaico, abarcando tanto el rendimiento pasado
como el presente.

e Desarrollar estrategias especificas para mejorar la eficiencia de la planta fotovoltaica,

proponer medidas de mantenimiento preventivo.



1.8. METODOLOGIA Y MEDIOS

En este estudio se empleara el método cientifico del Andlisis de datos, se analizaran los
datos recopilados para identificar patrones, correlaciones y causas potenciales del bajo
rendimiento de la planta. A continuacion, se describira las etapas de la metodologia

propuesta.

En la primera etapa se realizara una revision exhaustiva de toda la documentacion técnica
y de disefo, que ira desde manuales operativos hasta especificaciones técnicas y registros
de mantenimiento. A ello seguird una recoleccion instantanea de datos operativos,
acompafiada con una visita al sitio que permitira también una evaluacion visual de los

componentes fisicos.

Se hara un analisis general del sitio en la segunda etapa para determinar si el lugar de la

instalacion ha sido optimo por temas de sombreados, espacios y accesibilidad.

En la tercera etapa se hara un andlisis técnico de cada uno de los componentes como el
dimensionamiento de los paneles, inversores, cableado y protecciones para determinar

una seleccion correcta de los componentes.

La cuarta etapa consta de realizar un analisis detallado de los datos historicos de
generacion, buscando patrones rendimientos en diferentes condiciones. Este analisis
abarcara las inspecciones de alta resolucion para revelar dafios como desgaste en los

equipos.

Como ultima y quinta etapa se empleara el software RETScreen que permitira evaluar el
impacto potencial de estas estrategias, tomando en cuenta la irradiancia solar de la planta
fotovoltaica. Esto finalmente llevara a establecer indicadores claves de desempefio que

serviran para evaluar la efectividad de las estrategias implementadas.
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2.1 FUNDAMENTACION TEORICA
2.2 ENERGIA RENOVABLE

En fisica, la energia se define como la capacidad de un objeto de realizar trabajo o
desprender calor, expresada a través del cambio. Ejemplos obvios de este comportamiento
incluyen la fuerza aplicada al pedalear una bicicleta, el flujo constante de agua en un rio

o el calor liberado al quemar carbon.

A lo largo de la historia, la gente ha utilizado todo tipo de fuentes de energia para trabajar
o para mantenerse caliente. Primero, las personas o los animales usan energia. Entonces
el viento y el agua se hicieron més fuertes. Posteriormente, ademas de la energia nuclear,
también incluye el desarrollo de combustibles fosiles como el carbdn, el gas natural y el
petréleo. Aunque en el futuro surgiran nuevas fuentes de energia, el suministro de energia
humana siempre estara determinado por la importancia que tenga el agua potable en
comparacion con ella. Entre muchas fuentes de energia, la energia renovable destaca por

sus caracteristicas estables, inagotables e inagotables.

Cabe mencionar que la sostenibilidad de recursos como la biomasa depende de respetar
los ciclos naturales. El sol juega un papel importante en todas las renovables energias:
hace que el mundo sea diferente, crea viento (energia edlica) e influye en el ciclo del agua,
hace la fotosintesis de las plantas (biomasa) y la utiliza directamente de la planta. Energia
térmica y células fotovoltaicas. Las fuentes de energia renovable incluyen energia edlica,
energia solar y fotovoltaica, energia de biomasa y energia basadas en biomasa,
hidroelectricidad (con el dominio del micro -tisular), la geografia energética y la energia

oceanica de la energia energética.

También hay una seccion sobre hidrogeno y pilas de combustible; Sostenemos que el
hidrégeno es el combustible limpio del futuro y, en ltima instancia, se produce a partir
de fuentes de energia renovables. La parte final de la serie estd disefiada para ayudar a los

nifios a comprender todo sobre la energia limpia (Merino, 2009).



Figura 1. Energia renovable.

Fuente: AdminCDE (2020).

2.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

El fenomeno de generar electricidad directamente a partir de la luz se llama efecto
fotovoltaico y fue descubierto por el médico Antoine Becquerel en 1839. Este fendmeno
implica el uso de materiales capitalizados. La naturaleza absorbe la radiacion solar y la
convierte en electricidad; Esta es una tarea realizada por células fotovoltaicas. Esta bien

(Puig et al., 2007).

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la energia solar en
electricidad sin necesidad de intermediarios. El proceso se realiza mediante un generador
fotovoltaico con la conexién de mddulos fotovoltaicos, que reciben el nombre de células
solares o células fotovoltaicas, y consta de pasos basicos. El conjunto de mddulos
fotovoltaicos crea una superficie plana que debe exponerse a la luz solar para generar
electricidad, como se muestra en la Figura 2. Es importante convertir la energia solar en
electricidad inclindndola y dirigiéndola hacia la superficie. Para lograr este objetivo,
ademas de comprender los conceptos basicos y conceptos relacionados con el
movimiento de la tierra alrededor del sol, es necesario determinar la ubicacion de la
superficie terrestre y medir la energia solar recibida en un lugar particular (Adler et al.,

2013).



Figura 2. Energia fotovoltaica.

Fuente: Energia Fotovoltaica (2016).

2.4 RADIACION SOLAR

La radiacion total o universal es la energia solar que llega a la superficie terrestre y es la
suma de la radiacion directa y difusa. La radiacion solar diaria oscila entre 06:00 y las
18:00 horas, y los valores diarios oscilan entre 500 y 10.000 W*h/m?. La determinacion
de estas propiedades es necesaria para predecir y medir la eficiencia de la conversion de
energia, ya sea fototérmica o fotovoltaica. La radiacion solar global se compone

principalmente de radiacion directa y radiacion dispersa (David et al., 2010).

2.5 RADIACION DIRECTA

La radiacion directa se refiere a la porcion de la radiacion solar que alcanza la Tierra sin
sufrir dispersion atmosférica, siendo esta parte la que proviene directamente del Sol. En
términos simples, la radiacion extraterrestre se considera como radiacion directa, ya que
llega a la superficie terrestre sin desviarse debido a la atmosfera. Este fendmeno se
distingue por su naturaleza directa y no dispersa, tal como se muestra en la figura 3

(Adalberto Tejeda Martinez, 2015).



2.6 RADIACION DIFUSA

La radiacion difusa es aquella que alcanza la Tierra después de haber sido dispersada por
la atmosfera. Esta categoria de radiacion abarca la recibida a través de las nubes y la
proveniente del cielo, como se visualiza en la figura 3. En ausencia de radiacion difusa,
el cielo durante el dia se presentaria negro, una condicioén anéloga a la que se observa en
la Luna, donde la falta de dispersion atmosférica no genera la luminosidad difusa

caracteristica de la Tierra (Adalberto Tejeda Martinez, 2015).

RADIACION

@g\qg:(é\\

Figura 3. Radiacion directa y difusa.
Fuente: engi (s.f.).

2.7 GEOMETRIA SOLAR

Las formas del Sol y la Tierra juegan un papel importante a la hora de determinar la
posicion del Sol en relacion con la Tierra. En el contexto del uso de la energia solar, es
importante comprender la posicion aparente del sol y el dngulo entre el sol y la tierra.
Esta informacion ganard importancia en la siguiente seccion, donde se examinan los
conceptos basicos de astronomia. Por esta razon, considerando su importancia en la
geometria solar, se enfatizan términos y explicaciones relacionados con el angulo solar y

sus interacciones (Axaopoulos, n.d.).
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2.7.1. La rotacion terrestre

La Tierra gira alrededor de su eje, llamado eje polar P-P. Los puntos donde este eje
intercepta a la Tierra son el Polo Norte (Np) y el Polo Sur (Sp). El ecuador es un gran
circulo perpendicular al eje que divide la Tierra en los hemisferios norte y sur, formando
su plano el plano ecuatorial. Ademas, el horizonte (otro gran circulo de ESWN,
perpendicular al eje zz) también recibid este nombre. Debido a que la Tierra gira sobre su
eje todos los dias, la posicion del Sol en el cielo cambia de un dia a otro y de una estacion
a otra. Ademas, su oOrbita eliptica alrededor del Sol cambia cada afio, con el Sol ubicado

en un punto de la elipse (Axaopoulos, n.d.).

MOVIMIENTOS DE
TRASLACION Traslacion

Equinoccio de otofo
(21 de marzo)

Solsticio de
invierno (21
de junio)®

Mlsticio de verano
(21 de diciembre)
Equinoccio de primavera

(21 de setiembre)

Figura 4. Rotacion terrestre.
Fuente: abc (2019).

2.7.2. Longitud y latitud

El sistema de coordenadas geograficas le permite determinar la ubicacion de un lugar en
la Tierra utilizando dos angulos: longitud (L) y latitud (). El plano utilizado en este
sistema es el plano ecuatorial, perpendicular al eje de rotacion de la Tierra y formado al
cruzar la superficie terrestre en el ecuador. La latitud estd determinada por la interseccion

de circulos paralelos a la superficie de la Tierra en el ecuador. Es el angulo que forman el
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plano ecuatorial y la linea que une el centro de la Tierra con un punto (T) de su superficie.
Por definicion, la latitud en el hemisferio norte es positiva y la latitud en el hemisferio sur
es negativa. Para calcular la longitud, necesitas un plano perpendicular al ecuador y
coincidente con el eje de rotacion. Estos planos forman circulos que se cruzan llamados
meridianos, que son dos circulos que se extienden de un polo al otro. La longitud 0 esta
marcada por el meridiano sobre Greenwich, Inglaterra. Se determina la longitud de

cualquier lugar.

Igual al angulo entre el primer meridiano y el meridiano que pasa por este lugar; Es
positivo en lugares de Occidente y negativo en lugares de Oriente. A veces, el término

oeste/este se utiliza después del valor de longitud (Axaopoulos, n.d.).

LATITUD ‘ N ’ LONGITUD ‘ N

academig

android

A

oA
Meridiano
localizaciéon Greenwich

localizaciéon <
geogréfica S geografica S

Figura S. Longitud y latitud.
Fuente: Geolocalizacion (s.f.).

2.8 RECORRIDO SOLAR

Esta claro que a medida que disminuye la distancia entre la Tierra y el Sol, aumenta la
radiacion solar. Esto sucede cuando el Sol estd cerca de la Tierra, es decir, en un angulo

a = 90°. Es importante comprender el concepto de calidad del aire (MA), que es una
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medida de la distancia que recorre la radiacion solar a través de la atmdsfera (Carlos &

Castro, 2019).

AM O (fuera de la atmaoésfera)

AM1 AM1,05 AM15 AM 2 AM 3 AM 4
a=73,3° a=41,8" a=30° a=19,5° a=14,1"

Figura 6. Valores referenciales de aire-masa en funcion de la altura solar
Fuente: Valdiviezo (2014).

2.9 HORAS SOL PICO

Las horas de irradiacion diaria, también denominadas horas de luz, se refieren a las horas
de méxima radiacion solar, y su duracion puede oscilar entre 3 y 7 horas al dia,
dependiendo de la ubicacién y el mes especifico de la instalacion. La irradiancia
hipotética estimada durante estas horas de luz es de alrededor de 1000 W/m?. La Figura
7 ilustra la variacion de la irradiancia a lo largo del dia, mostrando la evolucion completa
y resaltando un rectdngulo que representa las horas utilizadas para el célculo, es decir, las

horas de pico de radiacion solar (Carlos & Castro, 2019).
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o 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 7. Irradiacion a lo largo de un dia.
Fuente: pareja (2010)
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2.10 PANEL SOLAR

Los paneles fotovoltaicos (PV) se instalan en una matriz rectangular, donde una de las
c¢lulas fotovoltaicas estd alojada en un marco de vidrio y aluminio anodizado. La funcién
principal de este panel es dar soporte total a las células fotovoltaicas y protegerlas contra
condiciones climaticas desfavorables. Aunque los paneles solares pueden durar hasta 30
afos, las garantias del fabricante suelen estar limitadas a 20 afios. El mantenimiento
periddico incluye la limpieza de los cristales para evitar la obstruccion de las células
fotovoltaicas y garantizar la eficiencia de la radiacion solar. Los tipos mas comunes de
paneles fotovoltaicos incluyen la construccion "sandwich”, que proporciona proteccion
en ambos lados de las células fotovoltaicas. Se utilizan marcos de aluminio anodizado
para evitar la oxidacion y proporcionar resistencia para mantener unidos los paneles. La
superficie colectora del panel emplea vidrio templado o plastico de alto impacto con alta
transmisividad para la luz incidente. Los bordes del vidrio se protegen con un material
esponjoso que asegura un cierre hermético. Una junta selladora, ubicada a lo largo del
perimetro, previene la entrada de agua en el panel, evitando la oxidacién de las
conexiones internas. Ademas, las células fotovoltaicas se recubren con un material

encapsulante transparente, como acetato de etil-vinilo.

La rigidez del panel se mejora mediante el uso de un soporte rigido, ya sea de plastico o
metal. En la cara posterior del panel, se encuentra una superficie de soporte, que puede
ser metalica o de plastico, contribuyendo a la eficiente disipacion del calor hacia el

exterior del panel (Pilco et al., 2008).

//\\ —— Marco en Aluminio

~——— Vidrio Templado

Enapsulant

Células Solares
Encapsulante EVA

Cubierta Posterior

Caja de Conexion

s

Figura 8. Partes del Panel Fotovoltaico.

Fuente: Ineldec (2021).
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2.11 EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico se produce cuando la luz solar que incide sobre un material ya sea
silicio u otro semiconductor, absorbe fotones procedentes especificamente del Sol. La
absorcion de fotones provoca la liberacion de electrones en la célula. Este proceso
produce corriente eléctrica porque los dos lados de la bateria estan conectados por cables

(Ing. Carlos Orbegozo, 2010).

Las células solares, elaboradas con semiconductores como el silicio, utilizan el efecto
fotovoltaico para transformar directamente la energia solar en electricidad, tal como se

representa en la figura 9.

En el semiconductor, como el silicio, la absorcion de energia, especialmente de la luz
solar, libera electrones, originando electrones libres y huecos con carga positiva en la

estructura cristalina.

La separacion de corriente y huecos se logra mediante una combinacion de
semiconductores tipo Py tipo N, creando asi una unién PN y generando asi una corriente
eléctrica. Este proceso, llamado efecto fotovoltaico, convierte el semiconductor en un
dispositivo eléctrico controlando la separacion y creando un voltaje constante (Adler et

al., 2013).
EFECTO FOTOVOLTAICO

Flujo de PHOTON
Corriente

SEMICONDUCTOR

SEMICONDUCTOR

Figura 9. Efecto Fotovoltaico.

Fuente: Sebastian (2019).
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2.12 CELULA FOTOVOLTAICA

El componente principal de todo sistema fotovoltaico es un generador, también conocido
como c¢lula fotovoltaica, cuya funcion principal es convertir la luz solar en electricidad.
Cada celda fotovoltaica individual actia como un diodo, con la regién N expuesta a la

radiacion solar y la region P en la oscuridad, como se muestra en la Figura 10.

Mientras que el plano de la zona P estd completamente metalizado y no requiere
iluminacion, el plano de la zona N tiene una estructura en peine que permite que la luz

solar pase a través del semiconductor (Carlos & Castro, 2019).

Rejilla de
contacto
Material N

Zona cuasi
conductora

Substracto
(sosteén)

Par de Par de
cargas libres cargas libres

Figura 10. Estructura de la célula fotovoltaica.
Fuente: Dias, Carmona (2010).

2.13 TIPO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

En la actualidad, se utilizan varios materiales semiconductores para la produccion de
células fotovoltaicas, y hay tres categorias principales de paneles solares que se clasifican

segun los semiconductores y cristales empleados en el proceso de fabricacion:

e Paneles solares monocristalinos: Elaborados con una estructura cristalina uniforme de
silicio. Aunque destacan por ser los mas eficientes en la conversion de radiacion solar
en energia eléctrica, su coste es mas elevado. Su rendimiento energético varia entre el

12%y el 16%.
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e Paneles solares policristalinos: Son los mas prevalentes en el mercado actual. Su
produccion implica el uso de diversas cantidades de cristales, de ahi su denominacion
de policristalinos. Aunque su eficiencia es menor en comparacion con los
monocristalinos, son mas asequibles, con un rango de rendimiento energético situado
entre el 11% y el 14%.

e Paneles solares amorfos: Elaborados con una fina capa de silicio amorfo. A pesar de
ser menos eficientes en comparacion con otros tipos, actualmente son los mas
asequibles, con un rendimiento energético que oscila entre el 4% y el 8%. Una ventaja
de los paneles amorfos es que sus células solares siguen cargdndose incluso en

condiciones de radiacion solar limitada, como en dias sombreados (Carlos Robles,

2011).

TIPOS DE
PANELES SOLARES

AMORFO POLICRISTALINO MONOCRISTALINO

Figura 11. Tipos de paneles solares.

Fuente: AutoSolar (s. f.).

2.14 CONEXIONADO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Frecuentemente, la combinacion de la corriente y el voltaje de un solo moddulo
fotovoltaico no cumple con los requisitos de un sistema en términos de voltaje e
intensidad. Para alcanzar valores adecuados, es necesario agrupar varios modulos,
teniendo en cuenta que la conexion en serie aumenta el voltaje del sistema, mientras que
la conexion en paralelo incrementa la intensidad. El término "generador fotovoltaico" se

utiliza para describir el conjunto completo de médulos en un sistema.
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Al reunir modulos fotovoltaicos, resulta crucial que cumplan con la condicién de ser
completamente idénticos, lo que implica poseer las mismas caracteristicas y provenir del

mismo fabricante.

Se pueden realizar tres tipos de conexiones segun las necesidades:

e Conexion en serie.
e Conexion en paralelo.

e Conexion serie/paralelo (Adler et al., 2013).

En la figura 12 tenemos una conexion serie/paralelo que se emplea para elevar tanto el

voltaje como la corriente del sistema fotovoltaico.

V=12v
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1= 10A

V=12v
1= 10A

Figura 12. Paneles solares en serie y paralelo.
Fuente: MPPTSolar (2023).

En la figura 13 tenemos una conexion paralela que se utiliza para aumentar la corriente
del sistema fotovoltaico.
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Figura 13. Paneles solares en paralelo.
Fuente: MPPTSolar (2023).

En la figura 14 tenemos una conexion en serie que se utiliza para aumentar el voltaje
del sistema fotovoltaico.

vAg il :
<1O> Dos paneles idénticos en serie
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1=SA Vu= 24V
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V=12V
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Figura 14. Paneles solares en serie.

Fuente: MPPTSolar (2023).
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2.15 EFECTO SOMBRA

La existencia de sombras puede tener impactos negativos tanto en la eficiencia de la
potencia generada como en la duracion de vida de los paneles fotovoltaicos. Se aconseja
enfaticamente evitar cualquier proyeccion de sombras sobre los paneles, ya que esto
garantiza que permanezcan libres de sombras durante al menos 8 horas diarias, con un

enfoque particular al mediodia y a lo largo de todo el afio.

Evitar las sombras durante el maximo tiempo posible es esencial porque las sombras
pueden afectar negativamente la produccion de energia y también generar puntos
calientes, lo que podria reducir la vida util de las células solares. La presencia de sombras,
incluso en una pequefia parte del sistema, puede desencadenar una disminucion

significativa en la eficiencia general del sistema.

Para garantizar la méaxima eficiencia y durabilidad de los paneles, es crucial llevar a cabo
un diseno cuidadoso de la disposicion de los paneles y considerar factores como la
ubicacion, la inclinacion y la posible obstrucciéon por sombras. Ademas, se pueden
emplear tecnologias y dispositivos como diodos de derivacion y sistemas de seguimiento
solar para minimizar el impacto de las sombras y maximizar la captacion de la luz solar
durante el dia. La planificacion adecuada del emplazamiento y el mantenimiento regular
son aspectos esenciales para garantizar el rendimiento 0ptimo de un sistema fotovoltaico

a lo largo de su vida util (Angel et al., 2014).

2.16 CURVAS CARACTERISTICAS
2.16.1. Efecto temperatura.

La figura 15 muestra que, a medida que la temperatura desciende, la tension de salida
(Junto con la potencia) tiende a incrementarse, mientras que la corriente permanece
practicamente constante. Esta observacion se atribuye a las fluctuaciones en las

propiedades del silicio que estdn vinculadas a la temperatura.
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Figura 15. Efecto temperatura.
Fuente: ENERGIAS RENOVABLES (s.1.).

2.16.2. Efecto radiacion.

La Figura 16 muestra que a medida que aumenta la radiacién, también aumenta la

potencia generada por el panel.
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Figura 16. Efecto radiacion.
Fuente: Ingelibre (2015).
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2.17 AJUSTE DE ANGULO

Para capturar la méxima luz solar, la inclinacioén de los modulos debe ajustarse de modo
que la superficie quede perpendicular a los rayos del sol. Dado que la posicion del sol
cambia durante el afio, el angulo 6ptimo de inclinacion varia segun la estacion, ofreciendo
varias opciones para cumplir con los requisitos especificos del sistema fotovoltaico. Es
posible ajustar los mddulos para optimizar la captacidon en verano, invierno o a lo largo

de todo el afio (Santos et al., 2018).

Este estudio se concentra en identificar el angulo 6ptimo que maximiza la radiacion solar
a lo largo de todo el afio. Aunque en un escenario ideal los modulos podrian ajustar su
inclinacion para seguir el movimiento solar mediante un seguidor solar, esta opciéon no
siempre resulta factible ni practica. En este trabajo se estudiard la ganancia de energia
teniendo en cuenta el cambio de inclinacién de los moddulos, comparandolo con el

rendimiento en angulo constante a lo largo de un afio (Gastelo-Roque, 2017).

En ultima instancia, el objetivo es asegurar que los paneles capturen la radiacion solar de
manera mas perpendicular durante la mayor parte del afio, sin comprometer la estética
visual del sistema fotovoltaico cuando esté presente. De esta manera, se lograra una

mayor produccion de energia (Cordero, 2023).

Zenit

T / / ¢

Orientacion a,

Figura 17. Ajuste optimo del angulo.
Fuente: Cordero (2023).
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2.18 PARAMETROS CARACTERISTICOS

En las especificaciones técnicas del panel solar se da informacion de eficiencia, voltaje y
amperaje, llamadas condiciones de prueba estandar o STC (Standard Test Conditions).

Estas medidas incluyen:

e Irradiaciéon de 1000 W/m?
e Temperatura del panel de 25 ° C
e AMIS

Muchos factores influyen en el voltaje y la potencia producida por los paneles solares;

Los més importantes son la radiacion solar y la temperatura (Angel et al., 2014).

2.19 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

La principal caracteristica de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) es que
funciona en conexion con la red eléctrica convencional. La energia generada por este
sistema se utiliza para alimentar la carga correspondiente, mientras que el excedente se
vierte a la red eléctrica. El objetivo principal de este tipo de sistema es fortalecer su
produccion energética y, a lo largo del tiempo, reducir el consumo anual de electricidad.
Ademas, dependiendo de las regulaciones del pais en cuestion, los propietarios pueden
beneficiarse economicamente mediante compensaciones por la energia inyectada en la

red.

Una instalacion fotovoltaica conectada a la red se divide en tres subsistemas principales,
asi como se describen en la tabla 1, los cuales son dimensionados seglin las necesidades

y requisitos especificos (Mi et al., 2021).
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Subsistemas

Descripcion

Sistema generador (paneles solares)

Su principal tarea es convertir la energia

solar en electricidad.

Sistema de inversor

Se encarga de convertir corriente continua
(DC) en corriente alterna (AC) a la

frecuencia requerida.

Sistema de transformador

Su funcién es aumentar o reducir los

niveles de voltaje.

Tabla 1. Partes principales de sistema fotovoltaico conectado a la red.
Fuente: Buele, Chazi (2019).

Los sistemas fotovoltaicos con sincronizacion a red son instalados en dos ubicaciones, ya

sea en la parte superior de un edificio o en el suelo. La eleccion del lugar depende de la

capacidad de los paneles para captar radiacion solar (Mi et al., 2021).

\_|4

Generador
Fotovoltaico

Protecciones Consumo

Protecciones

AC

Inversor

Contadores

Red Eléctrica

Figura 18. Esquema de una planta fotovoltaica conectada a la red.
Fuente: Cardenas (2019).

2.19.1. Sistemas fotovoltaicos con conexion a la red en el suelo.

La caracteristica fundamental de esta disposicion es incrementar la generacion eléctrica a

lo largo de todo el afio, utilizando un espacio minimo y logrando costos mas econdémicos.

En estos sistemas, se puede implementar sistemas de seguimiento que emplean
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dispositivos estaticos. Estos sistemas se configuran de manera que permiten una mejor
exposicion a la radiacion solar, y mediante motores de corriente continua, se ajusta el
angulo de inclinacion (sistema de seguimiento) de los paneles. Esto resulta en una
posicion perpendicular a los rayos solares, optimizando el rendimiento al captar radiacion
solar. En el caso de los sistemas estaticos, se fijan en una ubicacion unica (sin ajuste de

inclinacion) para maximizar la recepcion de radiacion solar (Mi et al., 2021).

2.19.2. Sistemas fotovoltaicos con conexion a la red sobre la industria.

La implementacion de un sistema fotovoltaico sobre edificaciones es més compleja que
la variante anterior debido a la presencia de diversos factores. Estos incluyen limitaciones
de espacio, consideraciones sobre la inclinacion y orientacion, asi como la estructura
misma de los edificios. Ademas, en comparacion con otros tipos de instalaciones, los
sistemas de seguimiento tienden a ser mds limitados o incluso inexistentes en este
contexto. De igual forma, se debe tener en cuenta la capacidad requerida ya que determina
la cantidad de paneles solares que se instalaran o utilizaran, que a su vez esta relacionada

con la carga esperada (Mi et al., 2021).

2.20 INVERSOR FOTOVOLTAICO

Los sistemas fotovoltaicos producen corriente continua y los sistemas fotovoltaicos fuera
de la red requieren un dispositivo llamado inversor que convierte la corriente continua en
corriente alterna en el dispositivo eléctrico que necesita ser reemplazado. El inversor
juega un papel importante en la conversion de energia CC en energia CA, cambiando la
forma de onda de salida y ajustando la calidad de la potencia de salida. Estos dispositivos
pueden ser monofasicos o trifasicos, con diferentes tensiones nominales y diferentes
capacidades de potencia. Existen tres tipos principales de inversores segin la forma de

onda de la tensidn de salida:

e De onda cuadrada.
e De onda modificada o casi senoidal.

e De onda senoidal.
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El inversor de onda cuadrada es més econdmico, pero presentan una alta distorsion
armonica total (THD) y rendimientos mas bajos. Por otro lado, los inversores quasi-
senoidales muestran una THD del 20% y rendimientos superiores al 90%, siendo
apropiados para la electrificacion en areas rurales. En el caso de los inversores senoidales,
con una filtracion cuidadosa de la sefial, representan la eleccion dptima para alimentar

cargas de corriente alterna, especialmente para dispositivos electronicos sensibles.

Para cargas inductivas como motores, se busca una onda senoidal o una onda PWM con
frecuencias elevadas para maximizar el rendimiento del motor y prevenir pérdidas por
efecto Joule. En inversores autonomos, El valor RMS del voltaje de salida generalmente
se ajusta usando un controlador PWM, que ajusta la duracion de los pulsos de la sefial de

salida.

El funcionamiento general del inversor se basa en el puente de conmutacion de
semiconductores de potencia de salida y control, lo que hace que el pulso no esté regulado

para reducir los armoénicos y limpiar la onda sinusoidal (Abella & Abella, 2005).

Figura 19. Inversor Fotovoltaicos Trifésico.

Fuente: Ingeteam (s. f.)
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2.20.1. Onda cuadrada

El transformador encargado de invertir el sentido de la corriente debe funcionar
rapidamente. Cuando la corriente pasa por el lado primario del transformador, cambia de
polaridad hasta cien veces por segundo. Por lo tanto, la corriente que sale del
transformador secundario varia a una frecuencia de cincuenta ciclos completos por
segundo. Para lograr esta inversion, El transformador se utiliza para cambiar la corriente
que fluye a través de la bobina primaria del transformador. Esto crea un circulo cuadrado
de la segunda parte. Aunque estos dispositivos son econdmicos, son menos eficientes y
requieren la integracion de filtros para reducir la posibilidad de compromiso (Work,

2017).

2.20.2. Onda modificada

Los inversores de onda sinusoidal modificada son una opcién més avanzada y cara. Estos
dispositivos utilizan tecnologia de modulacion de ancho de pulso, que cambia el ancho
de onda lo més cerca posible de una onda sinusoidal. Aunque la sefial de salida no es una
onda sinusoidal verdadera, esta cerca de serlo. El contenido armonico de la salida de estos
inversores es menor que el de las ondas cuadradas. Estas unidades ofrecen la mejor
relacion calidad - precio y son ideales para equipos eléctricos como iluminacion,

televisores o convertidores de frecuencia (Work, 2017).

2.20.3. Onda senoidal

Un inversor que incorpora electronica mas avanzada tiene la capacidad de generar una
onda senoidal pura. Estos inversores suelen tener eficiencias tipicas superiores al noventa
por ciento (90%), gracias a la integracién de microprocesadores en su disefio. A pesar de
tener un costo mas elevado en comparacion con los inversores de onda cuadrada o
senoidal modificada, son ideales para aplicaciones donde se requiere una forma de onda
senoidal precisa. Este tipo de inversores es especialmente esencial para algunos motores
de induccidn, dispositivos de control y equipos médicos que necesitan una forma de onda
senoidal pura. No obstante, para cargas de otro tipo, se prefieren inversores menos

costosos (Work, 2017).
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/\ Onda pura
.IJJ_LLLI rrr'_LLLI Onda modificada

Onda cuadrada

Figura 20. Onda senoidal, modificada y cuadrada.

Fuente: AutoSolar (s. f.).

2.21 ELEMENTOS DE PROTECCIONES

La proteccion juega un papel importante tanto en instalaciones eléctricas como
fotovoltaicas. Su funcién principal es garantizar la seguridad de los trabajadores que
manipulan el generador y facilitar la conexién y conexidn, especialmente durante la

reparacion de equipos.

En una instalacion fotovoltaica conectada a la red, la resistencia se calcula en funcion de
la seccion, al igual que en los consumidores. Es importante realizar estos célculos para
dispositivos alimentados por CC y dispositivos alimentados por CA. La proteccion debe

adaptarse a la naturaleza del flujo de corriente en cada parte del cuerpo.

Cabe sefialar que la corriente indirecta es diferente a la corriente alterna y a la hora de
seleccionar la proteccion se tendré en cuenta el mismo proceso utilizado en el céalculo de

los conductores (Profesional Ingenieria Mecanica Y Eléctrica, 2019).

2.22 ESTRUCTURA DE SOPORTE

La eleccion del tipo de estructura estd condicionada por factores climatologicos, el
propdsito de la instalacion y los requisitos particulares de cada proyecto. En nuestra
situacion, evaluaremos si es apropiado emplear seguidores solares u optar por un sistema

de montaje fijo (Angel et al., 2014).
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2.22.1. Sistema fijo

Este sistema permanece en una posicion fija, y para ello, se lleva a cabo un estudio para
determinar la inclinacion mas adecuada. Aunque tiene una eficiencia menor en
comparacion con otros sistemas, resulta ser la opciéon mas econdmica. Ademas, este
sistema fijo presenta una durabilidad superior y demanda un mantenimiento minimo.
Dado que la inclinacion no puede ajustarse, es necesario tener en cuenta factores como la

lluvia y los efectos de sombra al seleccionar la inclinacion adecuada (Angel et al., 2014).

2.22.2. Seguidores solares

Especialmente cuando el cielo esta despejado, tiene mucha radiacion directa y pocas
nubes, se recurre comunmente a la implementacion de seguidores solares. Aunque estos
dispositivos aumentan los costos iniciales al requerir sistemas de control para ajustar la
inclinaciéon y seguir el movimiento solar, junto con componentes mecanicos como
motores y engranajes, también demandan un mantenimiento periddico de dichos
elementos. A pesar de estos costos adicionales, el seguimiento del sol a lo largo de su
trayectoria suele resultar en un incremento en la generacion de potencia. Actualmente,

existen diversos tipos de seguidores solares disponibles en el mercado (Angel et al.,

2014).

Horizontal

Figura 21. seguidores solares.
Fuente: Autodesk (s.f.).
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2.23 CABLES

En los sistemas optoelectronicos, se requieren diferentes tipos de conductores a lo largo
de la instalacién porque se requieren diferentes propiedades para diferentes accesorios.
La seccion transversal del conductor es diferente en cada tramo dependiendo de la

corriente que lo atraviesa.

Siguiendo las pautas de la Seccion 50 del Codigo Nacional de Electricidad de 2006, los
conductores alimentadores deben dimensionarse teniendo en cuenta una caida de tension

que no exceda el 2.5% (Profesional Ingenieria Mecanica Y Eléctrica, 2019).

Los conductores o cables cumplen la funcion de transportar la electricidad entre diferentes
puntos, facilitando la transferencia de energia desde la generacion hasta la distribucion.
El dimensionamiento de estos cables se establece en funcion de la corriente y el voltaje

presentes en el sistema (Mi et al., 2021).

2.24 NORMATIVA ECUATORIANA

Todas las plantas de energia fotovoltaica ya sean instaladas o planificadas, cumplen con
los requisitos marcados por cada pais. El objetivo principal de estos estandares es
garantizar la seguridad y el buen funcionamiento del sistema al tiempo que se protege la
integridad de los clientes y compradores. En el caso de Ecuador, la norma ARCONEL
003-18 establece requisitos para el funcionamiento sincronico de plantas de energia

fotovoltaica autoalimentadas con la red (Espinosa, 2019).

A E E E E E

Figura 22. Esquema de conexion a la red.
Fuente: ARCONEL (2018).
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2.25 SOFTWARE RETSCREEN

RETScreen es un sistema de gestion de energia limpia desarrollado por el Gobierno de
Canadé y presentado en la Séptima Conferencia Ministerial de Energia Limpia en San
Francisco en 2016.En particular, el software profesional RETScreen esta disponible en
36 idiomas, incluido el mexicano, y tiene como objetivo describir, medir y optimizar este
sistema. Desempefio y desempefio financiero de proyectos relacionados con energias
renovables y uso de energia. También ayuda a medir y analizar la eficiencia de las
instalaciones y determinar el ahorro energético y la productividad. RETScreen

Professional se lanzd el 19 de septiembre de 2016 y representa la ultima version del

software (“Archived - RETScreen International Newsletter - 2012-06-05: Major Upgrade
to RETScreen Software,” 2012).
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Figura 23. RETScreen.
Fuente: Wikipedia (s.f.).
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CAPITULO 111
3.1 DESARROLLO DEL FUNCIONAMIENTO

Se empleara las normativas IEC 61724 e IEC 62446 en el disefio de nuestro sistema
fotovoltaico para asegurar eficiencia y confiabilidad. La IEC 61724 guiara la
implementacién del monitoreo, abordando medidas cruciales como la generacion de
energia y la supervision continua de la corriente y el voltaje del sistema fotovoltaico. La
IEC 62446 establecera requisitos minimos para documentacion, verificacion de
instalacion. La aplicacion de estas normativas contribuird a optimizar la operacion del

sistema y facilitara un monitoreo efectivo a lo largo del tiempo.

Segun las normativas IEC 61724 e IEC 62446 lo puntos que se van a tomar en cuenta

para realizar el andlisis de una planta fotovoltaica son los siguientes:

3.1.1. Seleccion del sitio

Se proporciona informacion sobre la seleccion del sitio de generacion de energia eléctrica,
considerando aspectos como las condiciones del sitio, la ubicacion que se analizara, el

sombreado y orientacion de los paneles fotovoltaicos.

3.1.2. Diseno del sistema

A la hora de elegir un sistema se tendran en cuenta requisitos como la pendiente de los
paneles solares, el tamafio de los paneles y el tamafio del inversor. Se evaluard la

configuracion del sistema y el rendimiento.

3.1.3. Implementacion del monitoreo

Proporcionar directrices sobre el funcionamiento del sistema de monitoreo para garantizar

mediciones precisas a lo largo del tiempo.
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3.2 SELECCION DE SITIO

La norma IEC 62446, en relacion con la seleccion del sitio para sistemas fotovoltaicos,
enfatiza la necesidad de considerar cuidadosamente la ubicacion y orientacion del
sistema. Destaca la importancia de evaluar la topografia y la orientacion geografica para
maximizar la exposicion solar dptima, teniendo en cuenta factores como la sombra y la
inclinacion. Ademads, aborda la importancia de realizar un andlisis de sombreado para
evaluar el impacto de estructuras cercanas. La norma también sugiere la evaluacion de
condiciones ambientales y climaticas, como velocidad del viento y radiacion solar, para
dimensionar adecuadamente los componentes del sistema. Finalmente, subraya la
necesidad de realizar un analisis de factibilidad del sitio, considerando aspectos técnicos,

para garantizar un disefio eficiente y confiable del sistema fotovoltaico.

3.3 CONDICIONES DEL SITIO

El sistema sera instalado en las instalaciones de la empresa, ubicada en el kilémetro 15.5

de la via a Daule, Parque Industrial Pascuales, Guayaquil, Ecuador.

Las condiciones climéaticas se basaran en la informacion recopilada de la tabla climatica

Grados-dias de Grados-dias de

Temperatura del Radiacion solar Presion Velocidad del Temperatura del calefaccion refrigeracion
Mes aire Humedad relativa Precipitacién diaria - horizontal atmosférica Viento suelo 18°C 10°C
T ~J % mm ~ kWh/m*/d = kPa i m/s 7 °C = °C-d i °C-d n

Enero 26,7 73,8% 132,37 342 101,5 23 26,1 0 518
Febrero 26,7 79,5% 219,24 442 101,5 2,1 252 0 468
Marzo 271 76,7% 213,90 3,39 1014 22 250 0 530
Abril 27,1 76,3% 141,90 4,36 1014 22 25,2 0 513
Mayo 26,4 74,1% 52,70 433 101,5 25 256 0 508
Junio 25,2 74,6% 21,00 3,58 101,6 3.2 25,8 0 456
Julio 24,4 74,8% 14,57 4,36 101,6 34 26,1 0 445
Agosto 24,3 73,6% 10,23 3,64 101,6 3.6 26,6 0 443
Setiembre 24,8 T1,7% 13,80 5,69 101,6 3,6 26,9 0 444
Qctubre 249 71.8% 17.98 417 101.6 3.6 26,8 0 462
Noviembre 254 70,7% 29,70 3,72 101,5 34 26,7 0 462
Diciembre 264 69,0% 50,22 4,61 101,5 3.0 26,8 0 508
Anual 25,8 73,8% 917,61 4,14 101,5 2,9 26,1 0 5.759
Fuente Suelo Suelo NASA Suelo Suelo Suelo NASA Suelo Suelo
Medido a m 10 0

Tabla 2. Tabla climética — datos historicos del tiempo de Guayaquil.
Fuente: RetsScreen Expert (s.f.).

En cuanto a las temperaturas, se observa una variacion anual de 2.3 °C (4.2 °F). Febrero
presenta la mayor humedad relativa con un 79.5%, mientras que diciembre tiene la menor

con un 69%. Marzo destaca como el mes con mayor cantidad de dias lluviosos,
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alcanzando un promedio de 25.33 dias, mientras que noviembre registra la menor
cantidad con solo 9.30 dias de lluvia (CLIMATE-DATA.ORG, 2021).

Las gréaficas de insolacién solar son fundamentales para la instalacion y disefio eficiente
de un sistema fotovoltaico. En la figura 25 y 26 se muestra la insolacién directa y difusa
promedio durante el afio.La radiacién solar es un factor clave en el funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos porque es la fuente de energia convertida en electricidad mediante
paneles solares. La cantidad de radiacion solar que llega a un lugar especifico afecta
directamente el rendimiento y la eficiencia de un sistema fotovoltaico. Aqui hay algunos
puntos clave sobre la importancia de la radiacion solar en los sistemas fotovoltaicos. Se

puede observar el valor anual, mensual y diario en la tabla 3.

Valor anual
Radiacion solar 1462 w/m?
Valor mensual
Radiacion solar 1139 w/m?
Valor diario

Radiacién solar 703 w/m?

Tabla 3. Tabla de valores de radiacion solar.
Fuente: EXA (2018).

Datos climatolégicos

- horizontal (kWh/m?/d)
i

3

Radiacién solar diaria

© o o
«® s «

Leyenda

ol Radiacion solar diaria - horizontal v AN Radiacion solar diaria - horizontal -
Figura 24. Radiacion solar diaria horizontal.
Fuente: RetsScreen Expert (s.1.).
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Figura 25. Insolacion directa anual promedio.
Fuente: CONELEC (2008).

Insolacion Difusa
Promedio

Valor Méximo: 3 105 Wh/m2/dia

Valor Minimo: 2 032 Wh/im2/dia

Valor Promedio: 2737,05 Whim2/dia
Desviacién Estandar: 196,8432 Wivm2/dia

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Figura 26. Insolacion difusa anual promedio.
Fuente: CONELEC (2008).
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3.4 UBICACION

Se ha evaluado la conveniencia de situar la planta fotovoltaica en un area libre de
sombras, edificaciones cercanas y vegetacion. Sin embargo, se ha notado que la ubicacion
actual de la planta no es Optima estratégicamente. Los paneles solares se encuentran
instalados en techos de zinc, lo cual genera calor y podria afectar su rendimiento. Ademas,
el angulo de inclinacidn del techo no esta ajustado a la latitud 6ptima para la captacion de

energia solar.

Figura 27. Ubicacion de la planta fotovoltaica.
Fuente: Google Maps (s. f.).

La figura 28 muestra la ubicacion de la instalacion fotovoltaica, demostrando que no

existen obstaculos que puedan provocar sombras.

Figura 28. Imagen del sitio.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
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3.5 DISENO DEL SISTEMA

La norma IEC 62446, enfocada en el disefio de sistemas fotovoltaicos, establece
requisitos cruciales para garantizar la eficiencia y seguridad del sistema. Aborda desde la
disposicion fisica de los paneles hasta la seleccion de componentes y su conexion
eléctrica, priorizando la seguridad eléctrica, la eficiencia y la confiabilidad. Ademas, la
norma destaca la necesidad de realizar evaluaciones detalladas del rendimiento y
eficiencia, considerando factores geograficos y climéaticos. Asimismo, hace hincapié¢ en
la importancia de documentacion técnica completa, incluyendo detalles sobre la
disposicion del sistema, datos de rendimiento y manuales de operacion, asegurando asi

un sistema fotovoltaico eficiente, seguro y debidamente documentado.

3.6 INCLINACION DE LOS PANELES

Es necesario determinar la pendiente Optima para maximizar la eficiencia de produccion
de energia de sus paneles solares. Lo cual impacta directamente en el rendimiento general
del sistema fotovoltaico. La seleccion adecuada de esta variable estd fuertemente

influenciada por la latitud del lugar de instalacion.

Considerando que la latitud de Guayaquil es 2.17 © Sur, el concepto de instalacion

autonoma de paneles solares se puede calcular de la siguiente manera:

Inclinacion verano: L-15° = 12. 83°

Inclinacion invierno: L+15°=17.17°

Inclinacion 6ptima: 2. 17°

Donde:

L: latitud.
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3.7 DIMENSIONAMIENTO DE PANELES

Se optd por una potencia de 89,000 W basandose en criterios econdmicos para lograr un
equilibrio entre eficiencia y viabilidad financiera, buscando maximizar el rendimiento del
sistema dentro de un presupuesto manejable y garantizando un retorno de inversion

sostenible a largo plazo.

Los paneles seleccionados son de tipo monocristalino debido a su comprobada eficiencia

superior.

El panel disponible en el mercado tiene una capacidad de 445 W y sus caracteristicas mas

destacadas son:

e Vmp: El voltaje maximo es el voltaje al que funciona el panel solar a maxima
potencia. Su valor es: (41.87 V).

e Voc: Se refiere al voltaje de circuito abierto y representa el voltaje maximo del panel
solar hasta que no fluye corriente. Su valor es: (50.26 V).

e Imp: La corriente maxima pico se refiere al maximo flujo de corriente que puede
generar el panel solar en condiciones ideales. Resultados del panel de seleccion:
(10.63 A).

e Isc: Esta es la corriente de cortocircuito, que es la corriente maxima que puede fluir a
través de un panel solar cuando sus terminales estan en cortocircuito. Su valor es:
(11.29 A).

e La eficiencia del mddulo es del 20.14%

La cantidad 6ptima de paneles solares fotovoltaicos necesarios para un sistema se

determina utilizando la siguiente férmula:
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(1)

Potencia del generador fotovoltaico

Np =
P Potencia del panles fotovoltaico

89000 W

No = w

Np = 200 paneles

Se utilizaran 200 paneles fotovoltaicos con una potencia nominal de 445 W, tomada de la

hoja caracteristicas de fabricante que para este estudio se seleccionan paneles de

referencia M6 SERIES CM144HBG.

Debido a que en el sistema fotovoltaico tenemos 10 circuitos compuestos por 20 paneles
conectados en serie y paralelo, cada circuito tiene 20 paneles en serie y 10 circuitos en
paralelo, como se muestra en la Figura 39, la corriente nominal de cada panel es 10.63. Y
el voltaje nominal de cada placa es 41.87V, luego usaremos la siguiente ecuacion para

calcular el voltaje y la corriente nominales del sistema.

3.7.1. Tension y corriente en el punto maximo de potencia.

Para determinar el voltaje total a maxima potencia. (VmppTOTAL) El célculo de los

paneles fotovoltaicos se realizara mediante la siguiente ecuacion:

Vmppt = vmpp X Ns (2)

Donde:

Vmppt: Tension total.
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vmpp: Tension.

Ns: Paneles en serie.

Vmppt = 41.87 X 20
Vmppt = 8374V

Para determinar la corriente proporcionada por la potencia maxima del panel fotovoltaico

se puede utilizar la siguiente férmula:
Imppt = Impp X Np (3)
Donde:
Imppt: Corriente total.
Impp: Corriente.
Np: Paneles en paralelo.
Imppt = 10.63 X 10
Imppt = 106.3 4

Eso quiere decir que la corriente de cada circuito es de 10.63 A, entonces la corriente
maxima del sistema es de 106.63, y el voltaje maximo de la planta fotovoltaica sera de

837.4 V.

Los datos seleccionados de la Tabla 4 se recopilaron utilizando los siguientes datos, STC
(condiciones de prueba estandar): irradiancia 1000 W/m2, temperatura de la celda 25 °C,

masa de aire 1.5.
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Parametros eléctricos STC CM144HBG - 445

Max. Potencia de salida Pmax (W) 445

Tolerancia de potencia 0+3%
Max. Voltaje de potencia Vmp (V) 41.87
Max. Corriente de alimentacién Imp (A) 10.63
Voltaje de circuito abierto Voc (V) 50.26
Corriente de cortocircuito Isc (A) 11.29
Rendimiento del mddulo (%) 20.14

Tabla 4. Parametros eléctricos del panel solar.
Fuente: LDKsolar (2020).

Esta claro que a medida que aumenta la radiacion, también aumenta la potencia producida

por el panel. Este fenomeno se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Efecto de la radiacion en el panel.
Fuente: LDKsolar (2020).

En la figura 30 Se puede ver, por ejemplo, que la temperatura disminuye, la tensioén de

salida, al igual que la potencia, tiende a aumentar, mientras que la corriente permanece
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casi constante. Este fenomeno se explica por el cambio de propiedades del silicio en

funcion de la temperatura.
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Figura 30. Efecto de la temperatura
Fuente: LDKsolar (2020).
PARAMETROS MECANICOS
Tipo de celda Mono 166 x 83 mm

Numero de celdas

144 pcs (2x(6x12))

Tamano 2132 x 1048 x 30 mm
Peso 31.5Kg
Marco Aluminio anodizado

Caja de empalme

IP67, 3 bypass diodos

Cable, longitud

4mm?, 350 mm

Tabla 5. Parametros mecanicos.
Fuente: LDKsolar (2020).
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Figura 31. Distribucion galpones.

Fuente: siselec (2021).

3.8 DIMENSIONAMIENTO DE INVERSOR

Para dimensionar un inversor fotovoltaico, necesitariamos los siguientes datos:

3.8.1. Potencia pico del sistema fotovoltaico:

P=89000 W

3.8.2. Factor de sobredimensionamiento:

Pinversor = P x Factor de sobredimensionamiento = 89000 W x 1.2 = 106800 W

A menudo, se utiliza un factor de sobredimensionamiento de 1.2 para tener en cuenta las

variaciones en la produccion solar y permitir futuras expansiones.

3.8.3. Normativas y regulaciones locales:
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De acuerdo con la Ley N° ARCERNNR 001-2021, a partir de abril de 2021, todas las
personas podran instalar paneles solares en su residencia o lugar de trabajo para generar
electricidad para su propio uso. La legalizacion de los sistemas fotovoltaicos debe ser
realizada por la empresa regional de transmision de energia (compafiia energética), que

revisara el proceso antes de su aprobacion.

Esta guia cubre la medicion de medicion que extiende ain mas la vida de los proyectos
fotovoltaicos. Este servicio sustituye a los contadores tradicionales por contadores
bidireccionales que realizan dos funciones principales: controlar la conexion a la red publica
para seguir funcionando incluso cuando el sistema fotovoltaico no esté funcionando; e
inyectar mas energia a la red publica. tiempo de dia. Esta doble medida recoge este exceso
como un créedito que se deduce de la energia utilizada en la red cuando el sistema fotovoltaico

no esté en funcionamiento, normalmente por la noche.

« Controlar la conexion a la red publica garantiza que la empresa siga operativa incluso si

falla el sistema fotovoltaico.

o El exceso de electricidad que no se puede consumir durante el dia se vierte a la red. Este
calculo bidireccional es un crédito por la energia que utiliza la red cuando el sistema

fotovoltaico no esté funcionando (normalmente por la noche).

Otros puntos para tomar en cuenta en la normativa son:

o Las regulaciones limitan la capacidad de las instalaciones comerciales a 1 MW vy la

capacidad de las instalaciones residenciales a 100 kW.

« El contrato firmado con la eléctrica se prorrogo por 25 afios.

« Lanormativa permite la instalacion de paneles solares aprovechando un espacio que no

necesita estar ubicado en el lugar de trabajo.

o Los usuarios pueden almacenar la energia restante por hasta 24 meses (Del et al., 2021).
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3.8.4. Voltaje y corriente de operacion del inversor:

Para realizar una eleccion apropiada del inversor, es esencial considerar las
especificaciones que se adecuen a la instalacion. Ademas, se requiere un conocimiento

preciso de Tension en el punto de maxima potencia del panel fotovoltaico.

3.8.5. Correccion de la tension y la corriente debido a las temperaturas.

Basado en informacion de voltaje y corriente proporcionada por el fabricante, estos estan
basados en una temperatura ambiente estandar de 25°C. Por lo tanto, es necesario ajustar
estos valores para reflejar la temperatura especifica del lugar donde se llevara a cabo la

instalacion.

Guayaquil, Ecuador, tiene un clima tropical calido y himedo. Las temperaturas promedias

oscilan entre 22 °C y 32 °C.

Se emplearan ciertos criterios para calcular la temperatura de las células solares en la zona

de instalacion:

(tocn — 20) x I
Tp =Ta+ 800 (4)

Donde:
Tp: Es el nivel de calor que llegara a la célula del panel solar.

Ta: La temperatura ambiente en la que se colocaran los paneles fotovoltaicos es

importante.

tocn: Esta es la temperatura nominal del elemento bajo irradiancia 800W/m2,
distribucion espectral AM 1.5, temperatura ambiente 20°C y velocidad del viento 1m/s,

(TOCN = 45°C).
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I: Esta es la radiacion medida, que dependera del periodo de tiempo en que ocurrid (I =

1000 W/m?2).

3.8.6. Calculo para la temperatura mas alta (32°C).

(45 — 20) x 1000

Tp =32+ 800

Tp = 63.25°C

Para calcular la tension de circuito abierto (Vo) medida en la salida de los paneles
fotovoltaicos durante su funcionamiento a una temperatura de celda distinta de 25 °C, el
coeficiente de temperatura voltaje de circuito abierto (Voc) proporcionado por el

fabricante serd utilizado para calcularlo a través de la siguiente formula.
Voc(xec) = Voc(2sec) T AT X ATOC(T) (5)
Donde:

Voc(xoc): Es la tension que produce el panel solar cuando esta en un ambiente con la

temperatura ambiente del lugar de instalacion.

Voc(252¢)- La tension de circuito abierto se proporciona por el fabricante del panel solar a

temperatura estandar vy 250y = 50.26 V

AT': La diferencia de temperatura entre la condicion estandar del fabricante y la del sitio

de instalacion.

AT, (ry: El panel tiene un coeficiente de temperatura en su tension de circuito abierto.

AT )= —0.29%/°C
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3.8.7. Calculo para la tension de circuito abierto a la salida del panel con la
temperatura del lugar:

UOC(329C) = 5026 + (25 - 32) X (_029)

UOC(3ZQC) =52.29V

Para determinar la corriente de cortocircuito (Isc) de los paneles solares operando a una
temperatura diferente a 25°C, se utilizara el coeficiente de temperatura suministrado por

el fabricante para Isc. El célculo se realizara con la siguiente formula.

Isc(xQC) = Isc(z500) T AT X AISC(T) (6)

Donde:

Lsc(xocy: La corriente de cortocircuito del panel solar es la que se registra en el lugar donde

estéd instalado, a temperatura ambiente.

Lsc250¢): La capacidad del panel fotovoltaico a temperatura estandar proporcionada por

el fabricante es la corriente de cortocircuito. Igc(z5ec) = 11.29 A

AT': La diferencia de temperatura entre la estdndar y la del lugar determina la variacion

de temperatura en la instalacion.

Alsccry: Este es el coeficiente de temperatura en su corriente de cortocircuito del panel

Algeiry= 0.048%/°C

3.8.8. Calculo para la corriente de corto circuito a la salida del panel con la
temperatura del lugar.
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Lscz2oc) = 11.29 + (32 — 25) X 0.048
ISC(329C) = 1162 A
Para determinar el voltaje de circuito abierto requerido para nuestro inversor,
multiplicamos el voltaje de encendido ajustado segun la temperatura configurada por el
numero entero de paneles fotovoltaicos conectados en serie. Este calculo se puede realizar
mediante la siguiente ecuacion:
Voc(3220)INVERSOR = Voc(32ec) X NS (7)

Voc(32e¢)INVERSOR = 92.29 x 20

Voc(32ec)invErsor = 1045V

Del mismo modo, para obtener la corriente de cortocircuito requerida, se multiplica la
corriente de cortocircuito teniendo en cuenta la temperatura del lugar de instalacion por
el numero de paneles fotovoltaicos conectados simultineamente, segin la siguiente
ecuacion:

Lse(s20c)iNvERSOR = Isc(32) X Np (8)

Lscz20cyinversor = 11.62 x 10

Lsc320¢)invERsorR = 116.2 A

3.8.9. Calculo para la temperatura mas baja (22°C).

+ (45 — 20) x 1000

Tp =22
P 800

Tp = 53.25°C
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3.8.10. Calculo para la tension de circuito abierto a la salida del panel con la
temperatura del lugar.

UOC(ZZQC) = 5026 + (25 - 22) X (_029)
UOC(329C) ES 4938 V

3.8.11. Calculo para la corriente de corto circuito a la salida del panel con la
temperatura del lugar.

Lsc220¢) = 11.29 + (22 — 25) X 0.048
ISC(ZZQC) =11.14 A
Para determinar el voltaje de abierto requerido para nuestro inversor, multiplicamos el

voltaje de encendido ajustado segun la temperatura configurada por el nimero entero de

paneles fotovoltaicos conectados en serie. Este calculo se puede realizar mediante la

siguiente ecuacion:

Voc(22°¢)INVERSOR = Voc(22ec) X NS (9)
Voc(zzec)invErRsor = 49.38 x 20

Voc(220¢)INVERSOR = 987.6 V

Asimismo, para calcular la corriente de cortocircuito necesaria, se debe multiplicar la
corriente de cortocircuito ajustada a la temperatura local por el nimero de paneles solares

conectados en paralelo, como se indica en la ecuacion siguiente:

ISC(ZZQC)INVERSOR = Isc(220¢) X Np (10)

Isc2200)invERsor = 11.14 x 10
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Isc(220c)invERsOR = 111.4 A

3.8.12. Correccion de la tension en el punto de maxima potencia.

Antes de seleccionar un inversor, es necesario tener en cuenta la potencia nominal
maxima para la ubicacion especifica donde seré instalado. Se realizara la instalacion de

los paneles solares tomando en consideracion este criterio.
Para calcular como la temperatura afecta la tensiéon de maxima potencia, se debe usar la

formula Vmpp(T) = 0.8061 x Voc(T). Esta relacion también se aplica a la variacion de

tension, con AVmpp(T) = 0.8061 AVoc(T). Por lo tanto, se concluye que:

AVppry = 0.80 X (=0.29%/%¢) (11)
AVmpp(T) = —0.23%/QC
Luego asegurese de que el voltaje alcanzado por el panel fotovoltaico sea el de méxima
potencia a temperaturas especificas (22 °C y 32 °C, donde Para calcular la temperatura
de la celda fotovoltaica en los casos de 53.25 °C y 63.25 °C, se aplicara la ecuacion

siguiente:

Vmpp(63.25°c) = Vmpp(25°c) T AT x AVmpp(t) (12)
Vmpp(63.25°¢) = 41.87 + (63.25 — 25)x — 0.23

vmpp(63.2596) == 3292 V

Vmpp(53.25°¢) = Vmpp(25°c) T AT x AVmpp(t) (13)



vmpp(53_25gc) = 41.87 + (5325 - 25)x —0.23

Vmpp(s3.25%) = 3527V
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En resumen, podemos identificar el rango de voltaje de maxima potencia que el inversor

necesita segin la energia méaxima generada por los paneles solares conectados en serie.

Los resultados obtenidos son los siguientes.

Umpp(63.25°%c) = Vmpp(63.25%) X Ns

Umpp(63.259(:) = 3292 X 20

vmpp(63.25QC) = 6584‘ |74

Umpp(53.252%c) = Vmpp(53.252) X Ns

vmpp(53.25gc) = 35.27 x 20

vmpp(53.259c) =7054V

(14)

(15)

Temperatura Tension de maxima | Tension de circuito | Corriente de corto
durante el afio potencia (Vmpp) abierto (Voc) circuito (Isc)
Maxima 658.4V 1045V 116.2 A
temperatura (32°c)

Minima 705.4V 987.6 V 1114 A
temperatura (22°c)

Tabla 6. Rango de tension y corriente para el inversor.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

En este caso especificamente usaremos el inversor 100TL STD que tiene como

principales caracteristicas:
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e Tolerancia a fluctuaciones de voltaje.

e Capacidad de generar energia reactiva.

e Soporta conexion a la nube externa.

e Maxima eficiencia del 99,1%.

e (Conectividad Ethernet y Wi-Fi incluida.

e Incluye servidor web integrado.

e Utiliza software de monitoreo INGECON® SUN Monitor.
e Adecuado para uso en interiores y exteriores (IP65).

e Alto desempefio en altas temperaturas.

e Disponibles diversas versiones para adaptarse a diferentes proyectos.
e Compatible con fuentes de energia nocturna.

e Equipado con 4 entradas digitales y 2 salidas digitales.

e Cumple con especificaciones para el mercado australiano (DRMO).

Beneficios que nos traera: Alta eficiencia, asi como podemos observar en la figura 32,y

un facil mantenimiento.
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Figura 32. Curva de eficiencia del inversor.
Fuente: TECHNO SUN (s. f.).
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Figura 33. Diagrama unifilar inversor.
Fuente: TECHNO SUN (s. f.).

Valores (DC) 100 TL
Rango pot. recomendado | 56 - 80,2 kWp | 91,1-130,5kWp | 96,2 - 137,8 kWp 101,2 - 145 kWp | 106,3 - 152,3 kwWp | 111,3 - 159,5 kWp
Rango de tensién 513 -850 V 513 -850 V 541,5 - 850 V 570 - 850 V 598,5 - 850 V 627 - 850 V
Vmax 1.100
Imax 185
Isc 240
(STD/PRO) 1STD - 24 PRO
MPPT 1

Tabla 7. Valores entradas DC inversor.
Fuente: TECHNO SUN (s. f.).
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Valores (AC) 100TL

P. nominal 55,3 kW 90 kW 95 kW 100 kw 105 kw 110 kw

Maéx. temperatura a
Pnominal

Imax 145 A

Vmax 220V 360 V 380V 400 V 420V 440 vV
Frecuencia 50/ 60 Hz

Red TT/TN

Fp 1

Si. 0- 1 (capacitivo / inductivo)
Fp ajustable

<3%

THD(7)

Tabla 8. Valores salida AC inversor.
Fuente: TECHNO SUN (s. f)).

Rendimiento
Eficienciamaxima |  99,10%

Tabla 9. Rendimiento del inversor.
Fuente: TECHNO SUN (s. f.)

Normativa de conexion a red: DIN V VDE V 0126-1-1, Arrété du 23 avril 2008, EN
50438, EN 50439, EN 50549, CEI 0-21, CEI 0-16 VDE-AR-N 4105:2011-08, G59/3,
P.0.12.3,AS4777.2, BDEW, IEC 62116, IEC 61727, UNE 206007-1, ABNT NBR 16149,
ABNT NBR 16150, Brazilian Grid Code, South African Grid Code, Chilean Grid Code,
DEWA 2.0, Jordanian Grid Code, Thailand MEA & PEA requirements

3.9 DIMENSIONAMIENTO DE CABLEADO

Debido a la variedad de conexiones en sistemas fotovoltaicos, se requieren distintos tipos
de conductores a lo largo de la instalacion. Las secciones transversales de los conductores
se adaptan segun la corriente en cada tramo, asegurando una posicion adecuada en

diferentes puntos y considerando los cambios en la corriente.
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Tramo 1: Conexidn de los paneles al inversor DC.
Tramo 2: Inversor a la Red eléctrica CA.

Los conductores de alimentacion deben dimensionarse para soportar una caida de no mas

del 2,5%.

3.9.1. Tramo 1

En el tramo 1, La seccion transversal del conductor se calculara utilizando la siguiente

ecuacion:

_2><L><Icc

16
k X Av (16)

Donde:

S: Es la medida del area de la seccidn transversal del conductor en milimetros cuadrados

(mm?2).
L: Es la extension del conductor (m).

Isc: la corriente maxima que fluye a través de los conductores es la corriente de

cortocircuito de los paneles (A).

Av: La pérdida de voltaje (V) en los conductores, la cual puede ser méximo del 1.5% en

conductores de corriente continua.

k: La conductividad es la caracteristica del conductor.
Datos:

L:76.63 m

Isc: 11.29 A
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Av: 12.56 V
K: 56
_ 2Xx76.63x11.29
56 X 12.56
S = 2.46mm?
3.9.2. Tramo 2

Por lo demas, el calculo de la seccion del conductor vendra determinado por la
ecuacion:

S:\/§xLx1 (17)
k x Av

Donde:

S: Es la medida del area de la seccidn transversal del conductor en milimetros cuadrados

(mm?2).

L: Es la extension del conductor (m).

I: La corriente méaxima del inversor es de (A).

Av: La caida de voltaje maxima permitida en conductores de CA es del 2.5%, causada

por la caida de tension en los conductores.

k: La conductividad es la caracteristica del conductor.

Datos:

L: 90 m



I: 106.3 A

Av: 11V

K: 35

Dado que los valores no han sido normalizados, se realizard la seleccion de conductores
considerando dos aspectos: la seccion del conductor debe ser superior a la calculada y el

tipo seleccionado debe soportar la corriente adecuadamente para asegurar el

V3 x90 x 106.3

35 x 11

S = 43.04mm?

funcionamiento correcto del sistema.

Datos calculados

Cable elegido

Tramo Seccion (mm?) | Longitud (m) | Seccion (mm2) | Amperaje (A)
1 2.46 mm? 76.63 m 2.50 mm? 18 A
2 43.04 mm? 90 m 53.50 mm? 180 A

La instalacion de cables se realizara mediante instalacion de tuberias abiertas o trefiladas,
buscando minimizar la longitud del tendido para reducir pérdidas energéticas y costos,

mientras se busca integrar armoniosamente con la arquitectura e instalaciones existentes

Tabla 10. conductores seleccionados para el sistema.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
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Material 20° 70 80°¢
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28

Tabla 11. coeficiente de conductividad en funcion a la temperatura.
Fuente: MPV solar (2023).

Seccion del conductor Corriente maxima admisible
mm? I(A)
1 9.6
1.5 13
2.5 18
4 24
6 31
10 43
16 59
25 77
35 96
50 116
70 148
95 180

Tabla 12. Tabla de conductores
Fuente: factorysale (2023).
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3.10 ELEMENTOS DE PROTECCION

Los sistemas fotovoltaicos y otros sistemas eléctricos en general tienen componentes que
pueden originar o transmitir sobrecorrientes, las cuales tienen el potencial de disminuir la
vida 1til de dichos componentes o incluso provocar su mal funcionamiento. La eleccion

de los componentes se realiza en funcion de la corriente que fluye a través del cableado.

e Cortocircuitos y sobrecargas en la salida: La proteccion contra cortocircuitos y
sobrecargas en la salida de un sistema fotovoltaico implica la desconexidon automatica
ante condiciones anomalas. Este mecanismo asegura la integridad de los componentes
y previene riesgos de seguridad.

e Anti — isla con desconexiéon automatica: En sistemas fotovoltaicos implica la
capacidad de desconectarse automaticamente de la red eléctrica principal durante un
apagon, evitando la generacion de energia independiente y garantizando la seguridad.
Esta funcion cumple con normativas que prohiben la operacidon auténoma durante
interrupciones en la red.

e Fallo de aislamiento: Indica la pérdida de separacion eléctrica entre componentes en
un sistema, como en instalaciones fotovoltaicas, lo que puede resultar en riesgos de
cortocircuitos y descargas. Medidas de proteccion, como la deteccion automatica y
desconexion, son cruciales para prevenir dafios y garantizar la seguridad del sistema.

e Sobretensiones AC con descargadores tipo 2: La proteccion implica que la instalacion
de dispositivos especificos para mitigar picos de voltaje en sistemas de corriente
alterna. Estos descargadores tipo 2 aseguran la estabilidad del sistema eléctrico y
protegen los equipos conectados.

e Sobretensiones DC con descargadores tipo 2: Los descargadores tipo 2 protegen
contra sobretensiones en sistemas de corriente continua, asegurando la integridad de
los componentes en instalaciones fotovoltaicas y sistemas similares.

e Fusibles de 25A (version PRO): El uso de "fusibles de 25 amperios en sistemas
fotovoltaicos" indica la aplicacion de dispositivos de proteccion eléctrica con una
capacidad de corriente de 25 amperios en circuitos especificos de instalaciones
fotovoltaicas. Estos fusibles sirven para prevenir sobrecargas y garantizar la seguridad

del sistema al desconectar el circuito en caso de corrientes anormales.
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3.11 IMPLEMENTACION DEL MONITOREO

La norma IEC 61724 proporciona directrices clave para la implementacion efectiva del
monitoreo en sistemas fotovoltaicos. En cuanto a la configuracion del sistema, se enfatiza
la importancia de definir pardmetros y frecuencias de medicion. La norma destaca la
necesidad de mantener registros completos de datos del sistema, incluyendo informacion
sobre generacion de energia, rendimiento de componentes. En relacion con la
comunicacion y acceso a datos, se proporcionan pautas para garantizar la disponibilidad
de datos en tiempo real para los operadores. Por ultimo, se sugiere la integracion del
sistema de monitoreo con sistemas de gestion de energia para una supervision mas
eficiente y una toma de decisiones informada. Estas directrices aseguran un monitoreo

preciso y confiable del rendimiento del sistema fotovoltaico.

3.12 GRAFICO DE COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

El INGECON SUN Monitor de Ingeteam es un sistema de monitorizacion para
instalaciones fotovoltaicas que recopila y presenta datos en tiempo real del rendimiento

de inversores solares, facilitando la supervision y el mantenimiento eficiente del sistema.

Se ha seleccionado un dia de diciembre para analizar el funcionamiento diario del sistema
fotovoltaico. Segtn la figura 34, el pico maximo es de 35 kWh y la generacion diaria es

de 152.27 kWh.

Qutput active powet

Figura 34. Grafico de generacion en un dia de diciembre.
Fuente: Ramirez, zurita (2024).
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Asi mismo se analizard el comportamiento del sistema semanal, se ha escogido una
semana de diciembre para poder ver como se estd comportando el sistema fotovoltaico
semanalmente y como se puede observar en la figura 35 el pico mas alto es de 250 kWh

y tenemos una generacion semanal de 1.19 MWh.

250

Energy (kwh)

50

Figura 35. Grafico de generacion en una semana de diciembre.
Fuente: Ramirez, zurita (2024).

En el analisis mensual podemos observar mucha variacion, se puede observar en la figura
36. La variacion mensual en la generacion de energia de un sistema fotovoltaico puede
atribuirse a factores estacionales, climaticos y eficiencia del sistema. La radiacion solar,
condiciones climaticas y posibles problemas técnicos influyen en estas fluctuaciones,
destacando la importancia de un andlisis detallado para comprender y optimizar el

rendimiento del sistema. Mensual tenemos una generacioén de 5.14 MWh

250

Energy (kwh)

Figura 36. Grafico de generacion mensual de diciembre.
Fuente: Ramirez, zurita (2024).
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Se puede observar en la figura 37 el comportamiento anual de generacion de energia del
sistema fotovoltaicos y se puede ver claramente que hay meses en los que la planta
fotovoltaica no ha generado nada por problemas técnicos de la planta, eso afecta

notoriamente el rendimiento general de la planta fotovoltaica. Tenemos una generacion

anual de 58.23 MWh.

Energy (Mwh

Figura 37. Grafico de generacion anual del afio 2023.
Fuente: Ramirez, zurita (2024).

Considerando que la produccion de energia de la planta solar fue de 64.38 MWh en 2022
y de 58.23 MWh en 2023, hay una variacioén de 6.15 MWh entre ambos afios.

Figura 38. Grafico de generacion total de la plata fotovoltaica.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
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3.13 DISENO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO EN AUTOCAD

La IEC 62446 nos dice que para sistemas con tres o mas circuitos debe adjuntarse un
disefio del sistema fotovoltaico donde se muestre de qué manera el sistema se divide y se

conectan los circuitos.
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Figura 39. Diagrama unifilar de la planta fotovoltaica.
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3.14 DISENO DEL DIAGRAMA UNIFILAR
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3.15 SIMULACIONES MEDIANTE RETScreen

En el software RETScreen, se realizard un andlisis detallado de datos climatoldgicos y
viabilidad técnica para proyectos de energia renovable. El enfoque incluira la evaluacion
de factores climaticos como radiacion solar y velocidad del viento, asi como la
modelacion del rendimiento de la tecnologia seleccionada, como la solar. Este andlisis
combinado proporcionara informacion crucial para tomar decisiones informadas sobre la

implementacion de tecnologias sostenibles y eficientes.

Lo primero que se hara para poder obtener un informe correcto es colocar la informacion
de la instalaciéon como el tipo de instalacion, el tipo de central de generacion, la
descripcion de los kW instalados. Asi podremos tener una breve descripcion de la planta

de generacidn que se va a analizar.

RETScreen - Instalacién Suscriptor: Visualizacién
Informacién de la instalaciéon

Tipo de instalacion Central de generacion -

Tipo Fotovoltaico -
Descripcion 89 kW

Preparado para Ecuacable

(1e]ee]

Preparado por Ramirez, Zurita

Nombre de la instalacién Arquetipo

(&)

Direccion Direccion
Ciudad/Municipalidad Guayaquil
Provin./Estado Guayas

Pais Ecuador v

Figura 41. Informacion de la instalacion.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
El segundo paso consistira en seleccionar la ubicacion precisa para la instalacion, con el
fin de obtener los datos climatologicos y meteoroldgicos especificos del lugar.
Accedamos a la seccion "Localizacion" y escribamos en el campo de busqueda el nombre
del pais y la ciudad donde se instalara la planta de energia solar. Una vez ubicados en el
lugar deseado, hacemos clic en la ubicacion de instalacion para acceder a los datos
climatoldgicos y meteorologicos de esa localidad. De esta manera, obtendremos

informacion detallada del entorno donde se realizara la instalacion.
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@ RETScreen Expert
BERRRBN ubicacon  inswlacion  Datos  Analitica  Informe  Personaiz

~ @ Mostrar mapa 9 & [ Mostrar datos —— =
© B & @ & O =
L Zoom® ) g |V} s Mostrar grafico = =
Seleccionar ubicacion de datos Analizador de  Abrir . T Caetera ) = posyrarnotas | AYuda Aprendizzje Flujo de  Codigo de
meteoroldgicos... energla virtual... ) enlinea~ trabgjo.. colores..
RETScreen - Ubicacién Suscriptor: Visualizacién

Ubicacién de datos meteorologicos Ecuador - Guayaquil A ® Ubicacién de la instalacién Ecuador - Guayas - Guayaquil

Leyenda
9 Ubicacion de la
WV instalacion

@ Ubicacion de datos
meteorolégicos

Unidad Ubicacién de datos meteorologicos Ubicacién de la instalacion Fuente
Latitud 22 -21
Longitud 799 799
Zona climatica 1A - Muy caliente - Himedo - Suelo+NASA
Elevacion m v 9 7 Suelo - Mapa
Temperatura de disefio de la calefaccion °C - 19,1 Suelo
Temperatura de disefio del aire acondicicnado E3 - 22 Suelo
Amplitud de la temperatura del suelo "© -] 142 NASA

Figura 42. Condiciones del sitio.

Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
Al colocar el sitio donde se realizd la instalacidn, obtenemos la tabla de datos de las
condiciones del sitio y un también nos va a proporcionar una grafica para poder ver el

comportamiento de la radiacion solar diaria — horizontal.

@ RETScreen Expert
- Ubicacion Instalacion Datos Analitica Informe Personaliza

° & - . Mastrar mapa

-

"9 [# [T Mostrar dates e
»_

|w| i Mostrar grafica

£

Zoom (=) & &
Seleccionar ubicacidn de datos Analizador de  Abrir . Carretera O Mostrar notas Ayuda Aprendizaje Fluje
légicos... energla virtual... en linea - trabi
73 ncia del sitio Opdones Ayuda
Grados-dissde  Grados-dias de
Temperatura del Radiacion solar Fresion Velocidad del del
Mex _ame  Humedadrelatwa  Preciptacdn  diara - horzontal | atmosféncs Vientn suedo e 10
x = * [ mm -] _ownvmia - KPa E ms v L7 - te v  ca -

Erers 27 TEEN | 1w 342 1015 23 261 [] 518
Febrera %7 795% | mam 442 015 31 52 [ 488
Marzo FIxl T6T% | w0 339 1014 22 250 [} 530
el an 763% | s 436 1014 22 252 [} 513
Mayo %4 T41% | 5270 433 1015 25 2556 [ 508
Junio 52 TEE% 2100 355 1016 32 T [] 436
aulie 244 T48% 1457 438 e 3a BN [] 445
Agests 23 136% | 1823 362 e T 265 a 43
Setiembre 8 TTE 13,80 565 1016 36 263 [ 444
Octubre: 43 5% 1758 417 0E EL 2685 Q 40
Neviembre 254 7% FEE) 372 05 14 267 ] 482
Diciambre 284 S EE) 451 015 30 264 [ 508
Anual AR 118% e 414 10,5 29 26,1 L] 5.759
Fuente Suelo Sugho NASA, Sugio Suele Suele MASH, Suea Sueio
Medidz s mw 10 [}

Datos climatologicos

riaoetal (S )

Radiaciin sola diasia - horisoetal (WWhim' /i)

Figura 43. Datos de las condiciones del sitio.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
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En el tercer paso, nos dirigimos al apartado de instalacion, donde se nos solicitaran los
detalles precisos tanto del panel solar como del inversor que utilizaremos en el proyecto
fotovoltaico. Comenzamos ingresando la capacidad de generacion de electricidad, que en
este caso es de 89 kW. A continuacion, se nos pide proporcionar informacion detallada
sobre los paneles, incluyendo el fabricante, el modelo especifico, el nimero de paneles,
la eficiencia y las especificaciones de operacion normal de las celdas. Estos datos pueden

obtenerse directamente de la hoja técnica del panel solar.

En cuanto al inversor, se nos solicitan datos clave como la eficiencia, la capacidad y las
pérdidas diversas. Estos detalles son cruciales para calcular de manera precisa el

rendimiento del sistema fotovoltaico y asegurar una instalacion 6ptima.

Fotovoltaico

Tipo Otro ~ -
Capacidad de generacion eléctrica kW w7 89 | A |
Fabricante LDK M6 SERIES o
Modelo mono-Si - CM144HEG 445W
Numero de unidades 200
Eficiencia % 20,14%
Temperatura normal de operacion de las celdas °C 42
Coeficiente de temperatura %/ °C 0,26%
Area del colector salar m* 442
Factor de ajuste de la célula bifacial % 0%
Pérdidas varias % 10%
Inversor
Eficiencia % 99,1%
Capacidad kW 110
Pérdidas varias % 1%

Figura 44. Datos del panel e inversor.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

Finalmente, el sistema nos solicitara simular la evaluacion de recursos, lo cual se refiere
al modo de rastreo solar. En nuestra configuracion, estamos utilizando un sistema fijo con
una inclinacion de aproximadamente 30° y un azimut de 180°. Esto indica que la cara de
los paneles esta orientada hacia el sur. Al proporcionar estos detalles, estamos definiendo
la posicion fija de los paneles solares, permitiendo asi que el software realice una
simulacion precisa de la captacion de recursos solares en funcion de la inclinacion y las

Instrucciones especificas son necesarias para lograr una evaluacion detallada de la
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eficiencia del sistema y maximizar la generacion de electricidad a partir de la energia

solar disponible.

En el primer caso que es el caso actual que tenemos de la planta fotovoltaica, podemos

observar una diferencia muy notoria con la realidad porque hay meses en el que la planta

fotovoltaica no ha funcionado por cuestiones técnicas, también podemos observar que el

mes con mayor generacion de energia es septiembre. Obteniendo una generacion de

electricidad de 105802 kWh anual.

r Fotovoltaico - Nivel 2
Evaluacion de recursos
Modo de rastreo solar
Inclinacion
Azimut

® Mostrar datos

Radiacion solar diaria Radiacion solar diaria Tarifa de exportacion

Fijado
30
180

Electricidad

Figura 45. Datos de generacion caso actual.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

- horizontal - inclinado de electricidad exportada a la red

Mes kWh/m?*/d kWh/m?*/d USD/kWh kWh
Enero 342 2,85 0,12 6.681,494
Febrero 442 3,74 0,12 7.875,449
Marzo 3,39 31 0,12 7.306,391
Abril 4,36 4,27 0,12 9.612,971
Mayo 433 4,53 0,12 10.534,699
Junio 3,58 379 0,12 8.586,753
Julio 4,36 4,66 0,12 10.877,855
Agosto 3,64 362 0,12 8.518,632
Setiembre 5,69 531 0,12 11.963,200
Octubre 417 363 012 8520476
Noviembre 372 3,10 0,12 7.030,225
Diciembre 4,61 3,57 0,12 8.294,980
Anual 4,14 3,85 0,12 105.803,126

Radiacion solar anual - horizontal MWh/m? 1,51

Radiacion solar anual - inclinado MWh/m? 140

En el segundo escenario, se eligid un sistema estatico seguidores debido a la inviabilidad

estratégica y econdmica de instalar paneles solares en solares en el techo de una empresa.

La inclinacion escogida, determinada en el lugar, es de 2.17°. Se realizaron simulaciones
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con diferentes grados de inclinacion para los paneles, y se determiné que el &ngulo 6ptimo
para captar la energia durante todo el afo es de 2.17°. Asimismo, se eligié un azimut de
0°, considerando la ubicacion de Guayaquil en el hemisferio sur. Esta orientacion hacia el

norte maximiza la captacion de radiacion solar.

En este escenario, septiembre también destaca como el mes con la mayor generacion de
energia. Se logré una produccion anual de electricidad de 113.504 kWh. Estas decisiones
de disefio y configuracion subrayan la importancia de adaptar la instalacion a las
caracteristicas especificas del entorno para optimizar la eficiencia y rendimiento del

sistema fotovoltaico.

 Fotovoltaico - Nivel 2

Evaluacion de recursos

Modo de rastreo solar Fijado A
Inclinacion : 217
Azimut : 0

® Mostrar datos

Radiacion solar diaria Radiacion solar diaria Tarifa de exportacion Electricidad
- horizontal - inclinado de electricidad exportada a la red

Mes kWh/m’/d kWh/m?/d UsD/kWh kWh
Enero 342 344 0,12 8.058,960
Febrero 442 4,44 0,12 9.334,489
Marzo 3,39 3,39 0,12 7.925,101
Abril 436 434 0,12 9.748,705
Mayo 433 4,28 0,12 9.967,778
Junio 358 3,54 012 8.033,697
Julio 436 4,31 0,12 10.069,016
Agosto 3,64 3,62 0,12 8.500,942
Setiembre 5,69 5,67 0,12 12.737,773
Octubre 417 4,18 0,12 9.791,626
Noviembre 372 3,74 012 8.495,570
Diciembre 461 4,66 0,12 10.840,933
Anual 4,14 4,13 0,12 113.504,590

Radiacién solar anual - horizontal MWh/m? 1,51

Radiacién solar anual - inclinado MWh/m? 1,51

Figura 46. Datos de generacion caso hipotético.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
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Frecuencia

Actividades

Detalles

Mensual

Inspeccion visual

Revisar visualmente los

paneles solares,
conexiones y cables.
Registrar la produccion de
energia.

Trimestral

Limpieza

Limpiar los paneles
solares para eliminar
suciedad.

Verificacion de tension y
corriente

Medir la tension y
corriente para garantizar
valores normales.

Semestral

Inspeccion del sistema de
montaje

Verificar la integridad

estructural del sistema de
montaje. Apretar

conexiones y tornillos.

Analisis de sombreado

Reevaluar la presencia de
sombras que puedas
afectar el rendimiento.

Anual

Pruebas eléctricas

Realizar pruebas eléctricas
en inversores, cables y
conexiones.

Prueba de deteccion de
puntos calientes

Realizar una prueba para
detectar cualquier punto
caliente en los paneles
solares, lo que podria
indicar problemas.

Actualizacion del software

Asegurarse de tener la
ultima version del
software del sistema de
monitoreo. Realizar
actualizaciones si es
necesario.

Capacitacion del personal

Proporcionar formacion
sobre procedimientos y
precauciones de
mantenimiento.

Cada 5 anos

Implementacion de
mejoras graduales

Considerar mejoras o
actualizaciones graduales
al sistema fotovoltaico.

Evaluacion del
rendimiento

Realizar una evaluacion
detallada del rendimiento

del sistema.

Tabla 13. Plan de mantenimiento
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).



CAPITULO IV

4.1

ANALISIS Y RESULTADOS

70

Se llevara a cabo una revision exhaustiva de las instalaciones solares para identificar areas

de mejora y se estableceran objetivos claros para aumentar la eficiencia y la produccion

de energia. Las mejoras se iran implementando paso a paso y se priorizaran iniciativas

como el mantenimiento preventivo y la formacion de los empleados.

4.2 MONITOREO FiSICO DEL SISTEMA

Conexiones de entrada DC.

Conexiones de salida AC.

Estado de los paneles
solares.

Se realiz6 la revision fisica
respectiva para poder verificar
que los cables de los circuitos
estén en buen estado. También
se realizo la respectiva medicion
de voltaje y corriente de los 10
circuitos. En este proceso se
pudo localizar un conector del
inversor que estaba en mal
estado y, por lo tanto, no estaba
haciendo contacto eléctrico. Por
lo tanto, de los 10 circuitos solo
teniamos habilitado 9 circuitos.
Eso nos da considerable
diferencia de la generacion.

Se realiz6 la revision fisica
respectiva para poder verificar
que los cables de la salida en AC
estén en buen estado, también se
realizo la respectiva medicion de
voltaje y corriente de corriente,
voltaje de linea — linea y linea —
neutro, mediante esta revision se
pudo verificar que todo esta en
buen estado y con medicion
correcta.

Se llevaron a cabo
inspecciones fisicas en
los 200 paneles solares
para evaluar su
condicion fisica. Como
se puede observar en la
imagen, podemos notar
una ligera capa de polvo
en el panel; eso afecta
notoriamente al
rendimiento del sistema
fotovoltaico.

Tabla 14. Revision fisica y medicion de todo el sistema fotovoltaico.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
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4.3 DATOS HISTORICOS Y MEDICIONES EN TIEMPO REAL

Durante el afio 2022, la planta fotovoltaica logro generar un total de 64.38 megavatios-
hora (MWh) de energia, marcando un destacado desempefio en su produccion. Sin
embargo, en el afo siguiente, 2023, esta cifra descendié a 58.23 MWh, indicando una
disminucion en la generacion. La diferencia de 6.15 MWh entre ambos afios sefiala un
cambio notable en la capacidad de la planta para convertir la luz solar en electricidad
utilizable. Es esencial reconocer estos ajustes y tomar acciones apropiadas para mejorar

el rendimiento futuro y asegurar un suministro energético consistente.

Figura 47. Generacion anual del 2022
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

Durante el transcurso del afio 2023, se pudo constatar que la planta fotovoltaica enfrentd
dificultades en su operatividad durante los meses de agosto y septiembre, momentos en
los que se presentaron interrupciones en su generacion debido a problemas de
configuracion del inversor fotovoltaico. Estas adversidades técnicas no solo perturbaron
la produccion energética en esos meses especificos, sino que también tuvieron un impacto
sustancial en la generacion total anual. Esta situacion resalta la importancia de una gestion
eficiente y un mantenimiento riguroso para garantizar un funcionamiento optimo de la
planta, asi como la necesidad de abordar de manera proactiva cualquier inconveniente
técnico que pueda surgir para mantener la continuidad en la generacion de energia

renovable.



72

Figura 48. generacion anual del 2023.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

Durante el mes de enero de 2024, la planta fotovoltaica registrd una generacion de energia
de 5.53 MWh, lo que representa un comienzo solido para el afio en términos de
contribucion al suministro energético. En 2023, se generaron 8.1 MWh, lo que representa
una diferencia de 2.57 MWh con respecto al afio anterior. Este ligero declive podria
atribuirse a variaciones en las condiciones climéticas, ajustes operativos o mantenimiento
rutinario, resaltando la importancia de monitorear de cerca estos cambios para garantizar

un rendimiento Optimo de la planta en el futuro.

Energy (MWh)

Figura 49. Generacion actual del 2024.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

En la figura 50, se aprecian los datos correspondientes a la potencia generada por el
sistema fotovoltaico. Destaca notablemente que el punto de méaxima potencia se observa

alrededor de las 11:30 a.m., donde alcanza su punto mas alto con una potencia de 68 kW.
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group1/device1-Input 1 DC voltage— group1/devicel-Input 1 DC current— groupl/devicel-Input 1 DC pow

Figura 50. Mediciones actuales de potencia inyectada al inversor.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

En la figura 51 se muestran los valores de entrada en corriente continua (DC) del sistema
fotovoltaico, abarcando tanto la tension de entrada como la corriente de entrada. Se
evidencia que, a lo largo del dia, la tensiéon de entrada se mantiene practicamente

constante, mientras que la corriente experimenta fluctuaciones significativas.

T T T T

—— group1/devicei-Input 1 DC voltage— groupi/devicei-Input 1 DC curre

Figura 51. Mediciones actuales de corriente y voltaje de entrada.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

En la figura 52, se analiza el comportamiento grafico tanto de la potencia de salida como
de la corriente de las tres fases de la salida del inversor. Se destaca la presencia de picos
de corriente a lo largo del dia, sefialando momentos de mayor demanda en el sistema.
Ademas, es notable que la corriente y la potencia exhiben una similitud grafica, indicando
una estrecha relacion entre estos dos pardmetros en el funcionamiento del sistema

fotovoltaico.
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Figura 52. Mediciones actuales de salida AC.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

En lo que respecta al voltaje de salida en corriente alterna (AC), es notable la similitud
con el voltaje de entrada en corriente continua (DC), ya que ambos muestran un

comportamiento practicamente lineal a lo largo de todo el dia.

Left Axs

—— group1/devicel-Grid RMS voltage L— group1/devicel-Grid RMS voitage 12— groupl/devicel-Grid RMS voltage 13— groupl/devicel-Output active pow

Figura 53. voltaje de salida AC.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).

4.4 ANALISIS DEL DISENO DEL SISTEMA

El analisis inicial se centro en la ubicacion de la planta fotovoltaica, la cual esta situada
en un techo de zinc con una inclinacidon aproximada de 30°. Ademas, se observo que la
planta se encuentra en un entorno industrial, donde hay maquinaria que también genera
calor. Estos factores sugieren que los paneles solares podrian estar experimentando
pérdidas de eficiencia debido al calor producido tanto por el techo como por la

maquinaria, asi como a la inclinacion suboptima de los paneles.

Al evaluar la orientacion e inclinacion del sistema fotovoltaico en el kilometro 15.5 de la
via a Daule, se not6 que los paneles estan orientados hacia el sur. Sin embargo, segtn el

analisis realizado, Seria mas conveniente que estuvieran dirigidos hacia el norte para



75

asegurar la méaxima absorcion de radiacion solar durante todo el dia. Esta discrepancia
entre la orientacion actual y la 6ptima sugiere la necesidad de ajustar la posicion de los

paneles para mejorar el rendimiento del sistema fotovoltaico.

4.4.1. Mejora por conveccion natural del aire.

Tras una evaluacion minuciosa del sitio, se llego a la conclusion de que la mejora mas
idonea para el sistema fotovoltaico es la implementacion de un sistema de enfriamiento
de aire no forzado. Esta decisiéon se fundamenta en su capacidad para potenciar el
rendimiento de los paneles solares sin generar gastos desproporcionados, lo que
contribuye de manera significativa a la optimizacion de la eficiencia del sistema de

generacion solar.

El enfoque de mejora continua propuesto, se considera el Optimo por varias razones. En
primer lugar, se debe tener en cuenta la ubicacion actual de la planta fotovoltaica, que
limita la posibilidad de implementar otras mejoras mas radicales o costosas. Ademads, se
esta priorizando la opcidon mas econdmica, lo que garantiza una inversion eficiente y
sostenible en el tiempo. De esta manera, al concentrarse en mejoras graduales y
focalizadas, se maximiza el potencial de optimizacion del sistema fotovoltaico dentro de
las limitaciones y consideraciones especificas del entorno en el que se encuentra ubicado.

Sistemas de enfriamiento de aire.

PV panel
5 |
; / / Roof

Air channel

Figura 54. Conveccion natural del aire.

Fuente: Vincenzo Augugliaro (2013).



45 COMPARACION DE MODELOS Y SIMULACIONES

Se va a comparar los resultados reales con las simulaciones y modelos previamente

establecidos. Dos casos en particular, que es la disposicion del sistema fotovoltaico actual

y el que hemos propuesto.

Simulacion RETScreen Datos INGECOM SUN

kWh

Sistema
actual 2023

8100

6980

8070

7230

6220

5350

5260

1010

4780

5140

Total 105796 113497 64390 58140

Tabla 15. Comparacion de resultados.
Fuente: Ramirez, Zurita (2024).
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Se puede observar en la tabla 15 que, en el sistema actual, la generacion de energia fue

de 64.39 MWh en el afio 2022 y 58.14 MWh en el ano 2023. En contraste, la simulacion

utilizando la configuracion actual proyecta una generacion de 105.79 MWh, mientras que

la propuesta alternativa indica una generacion de 113.49 MWh.

La comparacion entre la configuracion actual y la simulada revela una diferencia de 41.40

MWh considerando la generacion en el ano 2022. Al evaluar el sistema propuesto

simulado frente al sistema actual simulado, la discrepancia se reduce a 7.7 MWh. Estos

resultados destacan las potenciales mejoras en la eficiencia del sistema fotovoltaico

propuesto en comparacion con la configuracion actual.

CONCLUSIONES

Este estudio se centro en evaluar una planta fotovoltaica de 90 kW que enfrenta
problemas de eficiencia. La misma planta fotovoltaica estd ubicada sobre el techo de
la industria, lo que provoca limitaciones como la inclinacion de los paneles y la
orientacion e incluso los sistemas de seguimiento suelen ser inexistentes. Se propuso
normativas como la IEC 61724 e IEC 62446 para el analisis del rendimiento del
sistema fotovoltaico, cumpliendo las normativas se analiz6 la seleccion del sitio que
se consideran puntos como las condiciones del sitio, el sombreado y la orientacion de
los paneles. Otros factores que se pudieron determinar que afectan el rendimiento es
la cara de los paneles que estan viendo hacia el sur y segtn el estudio que se realizd
sobre la orientacion de los paneles se determind que deberian de estar viendo hacia el
norte, uno de los puntos mas importante es la inclinacion de los paneles, realizando la
revision fisica se pudo observar que los paneles fotovoltaicos estdn en un angulo de
inclinacion de 30°, realizando los calculos de la inclinacion optima que seria la latitud
del lugar de la instalacion los paneles deberian de ser instalados con una inclinacion
de 2.17°. También se analizo la ubicacion de la instalacion de los paneles fotovoltaicos
y se pudo determinar que los paneles solares no estan ubicados en una zona estratégica
por lo que estan colocados sobre planchas de zinc y dentro de la industria hay
maquinarias que producen calor, eso afecta al rendimiento de los paneles.

El software RETScreen que se utiliz6 para analizar la radiacion solar en la ubicacion
de la planta fotovoltaica, determinando la instalacion 6ptima de paneles y evaluando

la capacidad de generacion del sistema propuesto. Se encontrd que el disefio actual es
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menos eficiente, indicando una ubicacidon subodptima y un dngulo inadecuado de los
paneles. Esto resalta la importancia de un andlisis detallado para maximizar el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.

Se implemento INGECON SUN Monitor para tener un control de la generacion
pasada y actual del sistema fotovoltaico. Se pudo analizar el comportamiento anual
desde la construccion de la planta fotovoltaica hasta la actualidad, esto nos permitio
saber como se estd comportando el sistema con respecto a sus datos histdricos y
realizar un analisis del comportamiento del rendimiento del sistema fotovoltaicos.

Se propuso medidas de mantenimiento preventivo y mejoras técnicas especificas
como la mejora por conveccion natural del aire. Se destaca la importancia de una
inspeccion adecuada para seleccionar la mejor opcion de mejora y seguir el plan de
mantenimiento propuesto en este estudio que tiene como finalidad mejorar la

eficiencia de la planta fotovoltaica.

RECOMENDACIONES

Para mejorar el rendimiento inicialmente se debe de llevar a cabo una revision
detallada del sistema fotovoltaico para detectar areas de mejora, mediante el analisis
del rendimiento pasado, los datos de monitoreo y los informes de mantenimiento.
Luego, se procede a establecer objetivos claros y factibles que permitan dividir las
mejoras en etapas graduales y con mayor impacto para que se logre aumentar la
eficiencia y la produccion de energia.

Se deben analizar detalladamente las graficas de generacion diaria para identificar los
patrones y tendencias del rendimiento mediante los datos de monitoreo que
proporciona INGECON SUN Monitor

Se propone recalibrar el angulo de los paneles para mejorar la captacion de radiacion
solar, subrayando la importancia de estas mejoras en el rendimiento general de la
planta.

Se recomienda implementar el plan de mantenimiento propuesto para abordar los
desafios de eficiencia de manera proactiva, promoviendo la mejora continua y la

durabilidad del sistema fotovoltaico.
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ANEXOS

Anexo 1. Inversor de la planta fotovoltaica.
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LISTADO DE MATERIALES PARA LA INSTALACION DE PANALES SOLARES
EN PLANTA ECUACABLE

CANTIDAD UNIDAD |DESCRIPCION
283,00 U TUERCA MORDAZA C/RESORTE 3/8" GALVANIZADO ELECTROLITICO
7,00 1C TORNILLO PUNTA BROCA 1/4x1 1/2
2290,00 1C TORNILLO PUNTA BROCA 1/4x1 1/2
10,00 KG ALAMBRE GALVANIZADO 18 1.25mm N/A 1.9886 19.89
6,00 1C AMARRAS CABLES PVC 20CM NEGRAS 100UN N/A 1.4281 8.57
3,00 1C AMARRAS CABLES PVC 30CM T12 NEGRAS 100UN T12 2.2862 6.86
2,00 UN CAJA DE PASO 200 x 200 x 90mm PESADA MET.PINTADA BEAUCOUP 1-0212 6.0592 12.12
2,00 UN CINTA ELECTRICA 20 YARDAS ROJO N/A 5827 1.17
2,00 UN CINTA ELECTRICA 20 YARDAS VERDE N/A .5677 1.14
2,00 UN CODO EMT GALV 2 x 90 DIAMET 50.80mm N/A 3.6380 7.28
50,00 UN CONECTOR PVC 1/2" PLASTIGAMA DIAMET 12.70mm N/A 3343 16.72
4,00 UN CONECTOR EMT METALICO 2" DIAMET 50.80mm 16340 .8430 3.37
4,00 UN CONECTOR P/FUNDA SELLADA 1 1/4" DIAMET 31.75mm 474 1.7036 6.81
1,00 UN FUNDA SELL MET C/FORRO 1 1/4" DIAMET 31.75mm 6104 2.9274 2.93
8,00 UN ABRAZADERA P/CHANEL GALV. 2" AB-CHN-50-00 .2865 2.29
12,00 UN PERNO C/ARA/TUERCA 5/16 x 3/4"GALV. N/A .0948 1.14
2,00 1C TORNILLO PUNTA BROCA 1/4x1 1/2 TORNILLO 7.7274 15.45
1,00 1C TACOS FISCHER F6 L.13/16" BROCA 1/4"TORNILLO 8-10 100UN N/A .9086 .91
1,00 1C TACOS FISCHER F10 L.2" BROCA 3/8" TORNILLO 14 -5/16" 100UN N/A 3.4931 3.49
8,00 UN UNION EMT MET. 1 1/4" DIAMET 31.75mm 16520 .4897 3.92
10,00 UN CHANEL 1/16 x 1.22m CHNL116-122-01 3.1398 31.40
10,00 M FUNDA SELL MET C/FORRO 1 1/4" DIAMET 31.75mm 6104 2.9274 2.93
1,40 M FUNDA SELL MET C/FORRO 1 1/4" DIAMET 31.75mm 6104 2.9274 4.10
2,00 M FUNDA SELL MET C/FORRO 1 1/4" DIAMET 31.75mm 6104 2.9274 5.85
1,40 M FUNDA SELL MET C/FORRO 1 1/4" DIAMET 31.75mm
450,00 UN TUERCA MORDAZA CON RESORTE 3/8
225,00 UN GRAPA MORDAZA GALV. 3P 1/2"
4.5 1C ARANDELAS PLANAS GALV. 1/2"
7,00 UN SPRAY GALV AL FRIO
147,00 UN PANEL SOLAR 445 W - 10.63 A RH SOLAR
100,00 UN TUBO PESADO PVC CONDUIT 1/2"x
20,00 UN ABRAZADERA P/CHANEL GALV. 1/2"
2,00 UN ELECTROCANAL CAN GALV 10x10CM
4,00 UN ELECTROCANAL CAN GALV 10x10CM
6,00 UN TAPA ELECTROCANAL P/ESC.10CM
2,00 UN CONECTOR P/FUNDA SELLADA 3"
20,00 MT CONECTOR FUNDA SELLADA 3"
190,00 UN CANAL ESTRUCTURAL
1,00 UN CABLE Cu FLEX TW #10 AWG 600V VERDE 100M
450,00 UN perno Galv. De 3/8x3"
7,00 1C TORNILLO PUNTA BROCA 1/4x1 1/2
6,00 UN CABLE Cu PV WIRE #10AWG  NEGRO
8,00 UN CABLE Cu PV WIRE #10AWG  ROJO
50,00 UN CONECTOR PVC DE 1/2
7,00 UN ELECTROCANAL ESC GALV 15x10CM
25,00 UN ABRAZADERA P/CHANEL GALV.1 1/4
16,00 UN ABRAZADERA P/CHANEL GALV. 2
12,00 UN TUBO EMT GALV 1 1/4"x3M FUJI
6,00 UN TUBO EMT GALV 2"
10,00 U UNION EMT MET. 2"
1,00 1C TIRAFONDOS 5/16 x 2" FIJER
1,00 U CABLE Cu THHN/THWN FLEX #10 VERDE
30,00 U TUBO PESADO PVC CONDUIT 1/2x3M
6,00 U TERMINAL COMPRESION Cu/Al 2/0
1,00 U BREAKER REGULABLE 3P 125/160A
360,00 M CABLE AL XHHW/XHHW-2 #2/0 AWG
28,00 UN CONECTORES MC4
1,00 UN INVERSOR 110 KW

Anexo 2. Llista de materiales
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Anexo 3. Datos del inversor fotovoltaico
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Anexo 4. Salida trifasica del inversor.
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Anexo 6. Mediciones de corriente de cada circuito.
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Anexo 7. Medicion de corriente de salida linea 1
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Anexo 8. Medicion de corriente de salida linea 2
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Anexo 9. Medicion de corriente de salida linea 3



Anexo 10. Medicion de voltaje de salida del panel.
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Anexo 11. Paneles del sistema fotovoltaico.
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