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RESUMEN

El presente proyecto trata de la implementacion de un sistema de paneles solares
fotovoltaicos con capacidad de 20 kW/mes para ser utilizados en instalaciones
industriales. Se elabordé un marco teérico fundamentado en fuentes bibliogréaficas tales
como libros, revistas y articulos cientificos tomados como bases de datos virtuales,
con esto se lograra una correcta evaluacion del funcionamiento del mismo. Las partes
y componentes del sistema fueron dimensionados mediante calculos para garantizar la
salida de la potencia establecida, como por ejemplo, la salida de voltaje de los paneles
solares debe ser < 50 voltios en corriente directa para ingresar al controlador para
suministrar de energia a las dos baterias de 12 voltios y 100 amperios-hora. El
controlador suministra esta corriente directa al inversor de 24 voltios y este dispositivo,
inmediatamente, produce energia eléctrica de 110 voltios en corriente alterna, se
estima que con el mantenimiento adecuado del sistema, este tendra una vida til de 25

a 30 afos segun recomendacion del fabricante.

La inversion del presente proyecto se centra en la mitigacion del impacto ambiental
con el fin de poseer la suficiente informacion para la solucion a futuro del problema
de contaminacion ambiental al reducir en un pequefio porcentaje la emisién de gases
toxicos por la generacién de electricidad producidos por la quema de combustibles
fosiles de plantas termoeléctricas en el pais. Segun articulos cientificos se conoce que
cada kW generado con cualquier sistema de fuentes de energia renovable corresponde
a una tonelada de emision de dioxido de carbono, por lo tanto, es beneficioso para el

ambiente.

Es importante recalcar que las fuentes de energia renovables como la solar, la edlica,
la hidraulica, la biomasa, la geotérmica, entre otras, son viables por la alta cantidad de
potencial energético que dispone el pais por su ubicacion geogréfica.

La ciencia y tecnologia avanza, dia a dia, de una manera acelerada, tal es el caso, que
dispositivos tan complejos como los que se usan en el presente proyecto generan

electricidad, lo que hace unos cuantos afios atras no se hubiera pensado.

Palabras claves: implementacion, sistema, paneles solares, instalacion, industriales.
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ABSTRACT

This Project focuses on the implementation of a photovoltaic solar panel system with
a capacity of 20 kW / month; that industrial installations will use it. Bibliographic
sources such as books, journals and scientific articles were used to develop its
theoretical framework, those were taken from virtual databases; its right evaluation of
the functioning will be achieved by the information given before. The different parts
and components of the system have been dimensioned through some special

calculations to guarantee the output of the established power.

For example, the output voltage of the solar panels must be <50 volts into the direct
current to come into the controller, it must supply power to the two batteries of 12 volt
and 100 ampere-hour. The controller will supply this direct current to the 24 volt
inverter, so this device will immediately produce 110 volt, electrical power in
alternating current, that’s why, it has been estimated that its useful life will be around

25 to 30 years with an adequate maintenance of the system, according to the supplier.

The investment of the this Project focuses on the mitigation of the environmental
impact in order to achieve enough information for a possible solution of the
environmental pollution problem in the future by reducing in small percentage the
emission of toxic gases in the generation of electricity produced by the burning of
fossil fuels from thermoelectric plants in the country.

Every kW generated with any system of renewable energy sources corresponds to a
ton of carbon dioxide emission according to scientific articles; therefore, it is beneficial

for the environment.

It"s important to emphasize that renewable energy sources such as wind, hydropower,
biomass, geothermal, among other are viable due to the high amount of energy

potential available to the country due to its geography location.

Everyday Science and technology are updated in an accelerated way, such as, some

complex |ented some years ago.

Keywords: Implementation, system, solar panels, installation, industrial.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre ha sofiado con una fuente de energia infinita. Desde
la aparicion del fuego, la humanidad ha tratado de usar la mayor cantidad de fuentes
no convencionales de energias renovables (solar, edlica, hidrdulica, geotérmica,
biomasas, entre otras) para obtener un gran beneficio. En las Ultimas décadas, la
inevitable necesidad de mitigar los problemas ambientales como el calentamiento
global, la contaminacion ambiental, los residuos radioactivos, las lluvias acidas, la
contaminacion atmosfeérica, el efecto invernadero, entre otros, han hecho que miremos
hacia las estrellas, una de las mas cercanas, el sol; denominado como el astro rey de
nuestro Sistema Solar, el cual produce la energia suficiente en un dia como para
satisfacer la demanda de varios afios de la humanidad. En varias investigaciones y
articulos cientificos se afirma que la radiacion absorbida en un afio por la Tierra
equivale a 20 veces la energia almacenada en todas las reservas de combustibles fésiles
en el mundo y 10000 veces superior al consumo actual. Por lo tanto, es aqui donde
entra la ingenieria para el bien de la humanidad frenando o reduciendo la
contaminacion provocada por la quema de combustibles fosiles y proporcionando el
conocimiento generalizado para que posea herramientas necesarias para la
construccidn e implementacion de sistemas que sean amistosos con el ambiente como
por ejemplo el de paneles solares fotovoltaicos para la generacion de electricidad bien

sea para hogares, industrias, negocios, comercios, entre otros.

Para lo cual se pretende compensar el aumento de la progresiva demanda de energia.
Hoy por hoy, es un desafio enorme a nivel global porque transformandola al caracter
de sustentable, alrededor del 80 % de la energia que se consume en los hogares e
industrial deriva de la quema de combustibles fésiles e hidrocarburos derivados del
petréleo, tomando en cuenta la efimera cantidad de estos recursos y su incidencia
directa con el efecto invernadero, la contaminacién del aire, destruccion de grandes
extensiones de bosques y reservas forestales con graves consecuencias para la vida del
planeta; por esta razon, el desarrollo de energias alternativas ha estado en auge en los

altimos anos.

La constante emisidn de gases toxicos a la atmosfera, producidos por la quema de
combustibles fosiles son utilizados para producir energia eléctrica y térmica, aunque

producen enfermedades, las cuales son asociadas con la contaminacion atmosférica
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como por ejemplo conjuntivitis, faringitis, cefaleas, bronquitis asmatica, insuficiencia
cardiaca, enfermedades pulmonares, entre otras y que pueden ser mitigadas mediante

técnicas amigables de generacidn de energia con el ambiente.

Segun estudios recientes se estima que, actualmente, siete millones de personas en
Pert y un millon en Ecuador, aproximadamente, carecen de acceso a la red de energia

eléctrica siendo una limitante para el desarrollo y confort de esta poblacion.

En el Ecuador muy pocas empresas fomentan el uso de fuentes renovables de energia,
las cuales pueden ser aprovechadas y asi disminuir el consumo eléctrico facturado y la
emision de dioxido de carbono (CO2) para asi reducir la carga de contaminantes al

ambiente y apoyar a su preservacion.

El cambio climatico amenaza a todo el planeta como lo menciona el Plan Nacional del
Buen Vivir 2013-2017 en donde se indica que el clima del Ecuador Continental del
afio 2013 es distinto al clima del Ecuador Continental del afio 1963, principalmente,
en las temperaturas superficiales las cuales se han ampliado en aproximadamente el
pais entero. Producto de esto, a lo largo de los Andes y la Region Amazonica son las
reducciones de precipitacion. Esta en manos de las acciones que se cimienten para la

mitigacion del cambio climatico.

Con la presente investigacion se busca contribuir con un porcentaje de la demanda
eléctrica que presenta el sector industrial y/o comercial del pais, a través de la
instalacién de un sistema de generacion de electricidad a base de paneles solares

fotovoltaicos.

En Ecuador, la implementacion de sistemas de generacion energética esta poco
implementada a nivel industrial y comercial debido a la falta de preocupacién y
compromiso para estos distintos sectores, a pesar de que la implementacién del mismo
puede reducir considerablemente el consumo eléctrico en los sectores productivos,

mediante la aplicacién y cumplimiento de parametros de eficiencia energetica.

En el ANEXO 1 se observa un diagrama causa-efecto para la obtencion de energia
solar mediante paneles solares fotovoltaicos enfocados a la proteccion del medio

ambiente.
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GLOSARIO

Energia renovable: Se conoce como energia renovable a todo tipo de energia que
se consigue de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la colosal
cantidad de energia que abarca o porque son capaces de recobrarse por medios

naturales [4].

Energia solar: La energia solar es la energia emanada por el sol y que es
evolucionada en energia Gtil por el ser humano, su utilizacion varia entre: calentar
algo o producir electricidad (como sus principales aplicaciones), ademas de ser un
factor determinante en la existencia de vida y ser el motor que impulsa el

movimiento de colosales masas de aire y viento en nuestro planeta [4].

Panel solar fotovoltaico: El panel solar fotovoltaico es el dispositivo que
transforma la energia en forma de radiacion (fotones) proveniente del sol en
energia eléctrica de corriente continua (DC). Se fundamenta en el efecto
fotovoltaico [5]. Para que el panel solar fotovoltaico sea eficiente al 100% debe

mantenerse en una temperatura de 25 °C [6].

Inversor de corriente: A estos dispositivos se los conoce también como
convertidores, se caracterizan por diferenciar el voltaje de entrada de corriente
continua (DC) proveniente de las baterias a un voltaje de salida de corriente alterna
(AC) el cual es correspondiente [7]. Esta constituido por un sinnimero de circuitos
electronicos los cuales priorizan la eficiencia del circuito y disminuyen las pérdidas

que se encuentran en un rango del 10 a 15 % en este tipo de dispositivos [8].

Bateria de ciclo profundo: Conocidas también como acumuladores, estos
dispositivos son los encargados de almacenar la energia eléctrica correspondiente
a la generacion de los paneles solares fotovoltaicos los cuales son equipos
conversores de energia (efecto fotovoltaico), para después ser aprovechada en las
distintas cargas eléctricas, son disefiadas para soportar las constantes series de
carga y descarga del sistema, su funcionamiento es basado en un proceso
electroquimico de oxidacion/reduccion. Generalmente estos dispositivos presentan

mayor desgaste en un sistema solar fotovoltaico [8].
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Controlador (Regulador): Se lo conoce como unidad de control es un dispositivo
encargado de trasferir y controlar la cantidad de energia que ingresa a la bateria y
asimismo hacia el inversor [9]. Interviene en el ciclo de carga y descarga del banco
de baterias a la vez su funcion principal es de preservarlas en caso de presentarse
una sobrecarga o exagerada descarga. En caso de presentarse una sobrecarga esto
ocasiona una reduccion de la vida util de la bateria, crea el riesgo de explosion o
incendio de la misma. Este dispositivo cierra en forma instantanea el flujo de

corriente eléctrica desde y hacia el banco de baterias [8].

Conductor: Son aquellos elementos que permiten un flujo productivo de
electrones con muy poca fuerza externa aplicada (voltaje). Los mejores
conductores tienen so6lo un electrén en la orbita de valencia (la mas alejada del
nucleo) esto quiere decir que permiten un flujo de electrones con muy poca

resistencia, en otras palabras, no se oponen al flujo de energia [10].

Consumo eléctrico: Para censar el gasto de un aparato eléctrico se lo relaciona
con el numero de Vatios hora (Wh) o Kilovatios hora (kwh) por un determinado
tiempo. Se debe considerar principalmente la potencia de la carga (aparato) y del

tiempo que esté funcionando [9].

Potencia eléctrica: Se conoce a la cantidad de trabajo realizado en la unidad de
tiempo, esto es la capacidad que poseen los aparatos eléctricos para generar trabajo
mecanico. Su modulo de medida es el Vatio (W), el kilovatio (kW) o el megavatio
(MW) dependiendo su utilizacién [9].

Radiacion solar: La energia producida por el sol es conocida como energia solar
o radiacion solar, la Tierra recibe aproximadamente 180x10°GW de energia, esto
varia dependiendo de la posicion geografica [11]. La radiacion percibida y
absorbida en la superficie de la Tierra es el resultado de la interaccion de energia
entre los procesos de la atmésfera y la superficie emanada de la superficie del sol
[12]. Cuando la luz del sol irradia sobre un objeto, este absorbe, refleja y transmite

la radiacion solar [13].
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Insolacion difusa: También conocida como radiacion difusa, es una parte de la
radiacion solar la cual se denomina difusa por no obedecer una sola trayectoria y
ésta va en todas direcciones. Dependiendo de la posicion ciertas superficies
perciben mas o menos radiacion difusa siendo las de posicion horizontal las que
perciben mayor radiacion difusa y las de posicion vertical las que perciben la mitad
de la misma [14]. Este tipo de radiacidn es resultado no solo de las nubes sino del

resto de fendmenos de reflexion y refraccion solar que existe en la atmosfera [5].

Insolacién Directa: Es la parte de la radiacion solar que llega a la superficie de la
Tierra sin perder su recorrido lineal desde el disco solar, se identifica este ejemplo
de radiacion por proyectar una sombra determinada de las superficies de objetos

que la interceptan [15]. Se obtiene sin reflexiones o refracciones en su paso lineal

[5].
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CAPITULO 1
1 GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

1.1 Antecedentes

La energia solar fue utilizada en la antigliedad en diferentes aplicaciones, desde la
agricultura, calendarios, instrumentos para calcular tiempo, hasta las mismas guerras,
un ejemplo de esta fue en el afio 212 a.C. en donde el fisico, inventor, ingeniero y
matematico griego Arquimedes de Siracusa atacé mediante un mecanismo de reflexion
de luz solar a varias embarcaciones romanas, encendiéndolas y sacando ventaja en la
batalla. EI hombre siempre ha dependido de la energia para su supervivencia, como,
por ejemplo: energia en forma de radiacion solar para desarrollar ciertas funciones
bioldgicas, ciclos del agua, carbono, azufre, hidrégeno, entre otras, la fuerza motriz
del viento y del agua para movimiento de generadores de electricidad. Durante decadas
se ha sentido la dependencia del petréleo como combustible de diferentes tipos de
transportes ya sean terrestres, maritimos o aéreos y como combustible para la
generacion de electricidad en plantas eléctricas. Cabe citar que el carbon a principios
del siglo XX fue utilizado como el generador energético principal el cual cubrié en un
70 % aproximadamente las necesidades globales en ésta época. Las necesidades
pasadas, presentes y futuras de energia son concluyentes por tres causas principales:

el incremento de la poblacion, el progreso econémico y el avance tecnoldgico [5].

Hace pocos afios la utilizacion de energia solar fotovoltaica no era trascendente en el
mundo, actualmente existe normas y leyes las cuales se enfocan a la toma de
conciencia para el cuidado y preservacion del ambiente, junto con ello las crisis
energeéticas, calentamiento global y por diversos motivos, actualmente, varios
gobiernos han apuntado al apoyo del desarrollo e implementacién de energias
alternativas, entre ellas la energia solar fotovoltaica. Como muestra de esta
preocupacion de varios gobiernos del mundo, se ha implementado EI Cédigo Técnico
de le Edificacion, el mismo que fue publicado en el afio 2006 con el fin de “ahorro y
energia” en el cual exige a las nuevas edificaciones a poseer acceso a este tipo de

energias alternativas [16].
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1.2 Antecedentes en Ecuador

El Ecuador es uno de los paises que ostenta riqueza en energias renovables pero que
lamentablemente por falta de tecnologia siempre ha dependido de las hidroeléctricas
para satisfacer su consumo eléctrico [4]. El régimen del Ecuador se ha encaminado al
cambio de matriz energética en donde se desarrollan fuentes de energias alternativas y
renovables que certifiquen: sostenibilidad, innovacion y menor impacto ambiental en
su plan, implementacion y subsiguiente control y monitoreo adecuado [16]. Uno de
los cimientos méas importantes en la actualidad es la de defender los recursos naturales
ya que en el pasado empresas extranjeras explotaban los mismos y lucraban
desmesuradamente sin importar las pocas ganancias y el impacto ambiental que

dejaban en el pais [2].

La viabilidad de los paneles solares fotovoltaicos se da por la realidad mundial en la
cual el 25 % de la poblacién priva de acceso a energia eléctrica, especificamente, en
ambientes apartados (rurales), comunidades de la selva, cordilleras o islas,
instalaciones meteoroldgicas, repetidoras de sefial en las comunicaciones, entre otras,
lugares donde existe poca demanda de energia eléctrica y tener acceso a la red eléctrica
es complejo y muy costoso [16]. Gracias a su ubicacidn geogréafica el Ecuador tiene

diariamente un aproximado de seis horas de luz solar perpendicular [5].

Existen varios tipos de fuentes de energia limpia como por ejemplo la energia edlica,
energia solar fotovoltaica, energia geotérmica, biomasa, mareomotriz, vértice
gravitacional (generacién de energia eléctrica a partir de un remolino de agua), entre
otras y se debe considerar la geografia y el impacto ambiental al planificar la
implementacién de alguna de ellas en los diferentes proyectos a construir segun las

necesidades de generacion del mismo [3].

La energia solar fotovoltaica ha crecido de manera acelerada en las Gltimas décadas en
comparacion de las otras fuentes de energias renovables gracias a poseer un sinniumero
de ventajas, entre ellas es que se la encuentra en casi la totalidad del globo terraqueo,
no emite ruidos, es virtualmente inagotable, la facilidad de instalacién, no generan
emisiones toxicas al ambiente y lo mas importante es que no demandan un complejo

mantenimiento, entre otras [1].
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Una de las actuales politicas en Ecuador del sector energético es estratégico y en
esta vision exhorta el desarrollo del mismo y que debe certificar el equipamiento
energético basado en la explotacion responsable de recursos renovables como son:
energia solar, eolica, geotérmica, de biomasa, mareomotriz; estableciendo la
generacion de energia eléctrica como las principales alternativas sostenibles en el
largo plazo considerando las realidades y politicas de sectores como el de la matriz

productiva [17].

Ecuador se identifica por generar energia eléctrica en sus centrales hidroeléctricas las
cuales respaldan al Sistema Nacional Interconectado el mismo que proporciona de
energia eléctrica a los habitantes del pais, por tal motivo es trascendente la
implementacién y obtencion de energias limpias asociando asi la correcta y
responsable explotacion de recursos naturales no renovables como es el petréleo, y
cambiarlo por la utilizacion de fuentes de energias renovables autosustentables a partir
de procesos de produccién no invasivos que generen un impacto minimo referente al

medio ambiente y la geografia del pais [16].

En el Ecuador la implementacion de un sistema de generacion eléctrica a base de
paneles solares fotovoltaicos, esta poco implementado a nivel industrial y comercial,
debido al desconocimiento del funcionamiento y bondades que ofrece este tipo de

tecnologias “nuevas”.

Entre las técnicas para amplificar la capacidad de generacion eléctrica con fuentes
renovables de energia el estado ecuatoriano inicid la construccion de 4 centrales de
generacion renovable no convencional (Ecoelectric, San Carlos, Ecudos y Villonaco)
contando como proyectos emblematicos (Coca Codo Sinclair, Minas San Francisco,
Delsintanisagua, Manduriacu, Mazar Dudas, Toachi Pilatén, Quijos y Sopladora),
muchos de los cuales se encuentran en fases avanzadas de construccion y finalizados,
estas centrales hidroeléctricas estatales son de pequefia, mediana y gran capacidad
(1-1100 MW) [18]. Entre estos proyectos la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair con
capacidad para producir 1500 MW ubicada en la Amazonia del pais (Napo y
Sucumbios) fue recientemente inaugurada el 18 de noviembre del 2016 por el
Presidente de la Republica Rafael Correa junto con su homologo chino Xi Jinping los
cuales presionaron los pulsadores de encendido y de inmediato entraron en

funcionamiento las ocho turbinas de la planta [19].
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1.3 Fuentes Renovables de energia

Las fuentes renovables de energia se recuperan en un periodo corto a diferencia de
las fuentes no renovables como el petréleo por ejemplo (millones de afios) [5]. Al
referirse a fuentes renovables de energia, quiere decir que su potencial es inagotable
[8], y se encuentra de manera poco comun en el mundo, su uso esta ain limitado, no
desarrollado tecnoldgicamente en su totalidad y sus altos costos para ser
implementados en gran progresion es uno de sus principales inconvenientes. Entre
las energias no convencionales con mayor potencialidad en el pais se tiene: la energia
solar, la biomasa y la geotermia [18]. Cabe mencionar que la implementacion de un
sistema de fuentes renovables de energia no es rentable inmediatamente [4].

Entre varias tacticas se busca el lanzamiento de industrias nuevas no contaminantes y
la multiplicidad de las exportaciones e importaciones basadas en bio-productos y
servicios ecoldgicos que reduzcan la influencia sobre el medio ambiente a largo plazo

considerablemente [2].
El campo de los combustibles fosiles se fundamenta en dos factores:

- Densidad

- Conveniencia

En la Figura 1 se evidencia la equivalencia correspondiente de energia solar en

comparacion con la producida por gasolina.

Cantidad de energia por m?

que percibe latierra en
alrededor de 10 horas

35 M) de energia son
producidos por un litro
de gasolina

Manejo sencillo
Almacenamiento
Transporte

Figura 1. Esquematizacion del dominio de los factores de los combustibles fésiles [20].

23



La caducidad de produccion petrolera en los campos de mayor produccion, campos
conocidos como maduros, exige a vaticinar el escenario futuro del deterioro del
recurso petrolero e indagar alternativas de disponibilidad de recursos energéticos. En
2030, la oferta de electricidad se complementara con la implementacion de pequefios
proyectos de generacion de energia con fuentes renovables tales como la fotovoltaica,
la edlica, la biomasa y la hidroelectricidad [2].

Es importante ser pioneros de proyectos que sean amigables con el ambiente en el pais
ya que en un futuro, no muy lejano, los métodos de generacion de energia eléctrica
mediante fuentes renovables de energia serd una exigencia ambiental la que se
normalizard en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana. El articulo 15 de la Constitucion
Politica del Ecuador menciona que el estado promoverd, en el sector publico y privado,
el uso de caracter obligatorio de tecnologias ambientalmente limpias y de energias

alternativas no contaminantes y de bajo impacto [21].

El Ecuador durante los Gltimos seis afios, ha cimentado bases para cubrir la demanda
de electricidad nacional con manufactura propia fundamentada en energias de fuentes

renovables, principalmente de la hidroeléctrica [2].

1.4 Proyectos con paneles solares fotovoltaicos en Ecuador

El Ecuador posee indices favorables de radiacion solar para ser aprovechada en

generacion o aprovechamiento de energia solar.
Entre los proyectos fotovoltaicos de Ecuador se encuentran:

“Kapawi” Hotel Ecologico ubicado en el Oriente ecuatoriano.

Sta. Cruz Garden complejo turistico ubicado en Galapagos.

Paradas ecoldgicas en Quito.

1.5 Razones para continuar con el desarrollo de las tecnologias en energia solar:

- Mitigacion de la contaminacién para reducir el efecto invernadero.

- Localidades independientes de paises exportadores de combustibles fosiles.
- Laproximidad de llegar al pico de la produccion de petrdleo.

- Los problemas existentes para la extraccion de los combustibles fosiles.

- Demanda de iniciativa de soporte [20].
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1.6 Energia Primaria

Se conoce como energia primaria a la que se consigue de las fuentes en origen, sin
intervalo de alteracion intermedio, como, por ejemplo, la energia que abarca un barril
de petroleo [16]. Toda representacion de energia aprovechable previamente sin ser
transformada es energia primaria [4]. Segun investigaciones cientificas la mayor
cantidad de energia primaria que se consume a nivel global deriva de combustibles
fosiles como el petroleo, carbon y gas natural llegando a ser un 93 %, lo alarmante es
que la misma se agotara en un periodo de tiempo relativamente corto [16]. Este tipo

de energia se presenta de dos formas: energia renovable y no renovable [4].

1.7 Energia primaria no contaminante o renovable

El Sol, viento, biomasa e hidraulica son los principales recursos energéticos no
contaminantes [16]. La aplicacion de energia renovable es cada vez mas comun en
nuestro medio, debido a la conciencia ambiental, y porque son la alternativa del futuro
frente a las energias convencionales [22], dado que la generacidn de energia mediante

combustibles fdsiles es la principal fuente de contaminacion del mundo [23].

1.8 EI Sol

La vida del coloso astro es de aproximadamente cinco millones de afios [4]. La
composicion del Sol es de 90 % de hidrégeno, 7 % de helio y aproximadamente un
3 % del resto de elementos quimicos, dentro del mismo se realizan millones de
reacciones nucleares por medio de la fusion. El aprovechamiento del sol se enfoca a la
captacion térmica y fotovoltaica [16]. El sol es el que origina la materia organica la
cual es vital para la vida, la fotosintesis es un claro ejemplo de la utilizacion de la

energia emanada del astro rey [5].

1.9 Fundamentos de la energia solar fotovoltaica.

La base de esta fuente de energia es el efecto fotoeléctrico. Efecto descubierto por
Becquerel en 1839 [24]. En donde mediante la generacion de un proceso quimico de
los paneles solares fotovoltaicos se consigue energia en forma de electricidad [7]. Una
de las fuentes méas apropiadas para ser utilizada en la ciudad de Quito es la energia
solar fotovoltaica por su ubicacion geografica en el pais [8]. Ciertos materiales
absorben la luz, y la energia de los fotones excita a los electrones del material incitando

a que algunos de ellos salgan de sus lugares lo que genera cargas negativas,
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correspondidas a los electrones desalojados, y cargas positivas, correspondidas a los
huecos dejados por los electrones [24].

Sus caracteristicas son:

- Conciben electricidad directamente de la radiacion solar.
- Los colectores son llamados paneles fotovoltaicos (PV).

- Construidos de obleas finas de material fotovoltaico [20].

La energia fotovoltaica actualmente se encuentra en rapido perfeccionamiento a nivel
mundial. Es por su habitat escalable y limpia y, en circunstancias favorables, ya puede
pugnar sin asistencias [25]. Segun estudios se confirma que los sistemas de generacion
de energia solar fotovoltaica (dispositivos) pueden llegar a durar por tres décadas [14].

Actualmente, las células fotovoltaicas en su mayoria son constituidas de silicio
monocristalinos de gran pureza, el cual se obtiene de la arena la que es predominante
en la naturaleza. Cabe mencionar que el tratamiento para la purificacion del silicio es
ain muy costoso en estos dias [26]. Aunque, actualmente, los costos sigan
disminuyendo, en un futuro no muy lejano esta tendencia continuard hasta ser

accesible a toda la humanidad [14].

Mencionado esto, [27] afirma que, a lo largo de los 10 Gltimos afios, la capacidad
fotovoltaica ha crecido en el mundo a una tasa estable de dos cifras. La capacidad
instalada ha crecido 10 veces, y ha logrado llegar desde unos 15 GW en 2008 hasta
mas de 170 GW a finales de 2014. En 2014 la inversion anual total a nivel mundial
culmind sobre los 83.000 millones de dodlares.

1.10 Energia solar fotovoltaica

Se define como energia solar fotovoltaica al proceso de obtencion de energia eléctrica
por medio de paneles fotovoltaicos. Los mddulos o colectores fotovoltaicos estan
conformados por dispositivos semiconductores tipo “diodo”, los cuales al acoger
radiacion solar mediante un proceso quimico se excitan y provocan saltos electrénicos;
esto se conoce como efecto fotoeléctrico [28]. Los electrones de la célula fotovoltaica
atraen la energia de la luz absorbiéndola y ciertos electrones salen al exterior
produciendo corriente eléctrica continua [29]. Al originarse este fendmeno se genera

una pequefa diferencia de potencial en sus extremos [28]. La energia solar fotovoltaica
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ha logrado posicionarse como una de las tecnologias en desarrollo constante durante

los ultimos afios, asimismo, como el resto de fuentes de energias renovables [29].

La radiacion solar existe en el Planeta como resultado de la captacién de radiaciones
electromagnéticas procedentes del espacio y especificamente del sol. La superficie de
nuestro Planeta absorbe solamente una parte de esta energia radiante,
aproximadamente un 15 %, el resto de energia radiante la refracta a la atmosfera. A
este fenomeno se lo conoce como constante solar [5]. Su valor aproximado es:
1368 W/m? con una tolerancia estimada de + 1.5 % [30]. El sol es uno de los recursos
mas confiables para garantizar la seguridad energética. Se conoce que la cantidad de
energia solar que alcanza la superficie de la Tierra podria suministrar todas las

necesidades energéticas del planeta [31].

El Ecuador tiene altos niveles de radiacion solar, como se ilustra en la Figura 2 segln
el Atlas Solar del Ecuador donde se detalla minuciosamente las especificaciones de
radiacion. La participacion de esta fuente para cubrir la demanda energética nacional
es minima, por lo que el pais estd perdiendo la oportunidad de convertir a la energia

solar en la tercera fuente de energia, luego del petrdleo y la hidroelectricidad [31].

Japdn en el afio de 1994 fue el primer pais que incentivé la implementacion de las
viviendas y las industrias con generadores fotovoltaicos [28].

Para obtener la maxima energia de un panel solar es necesario operarlo en el punto de
méaxima potencia, donde el producto de la tension fotovoltaica generada y la corriente
extraida es un maximo. En operacion normal este punto cambia continuamente, lo que
requiere de un sistema de seguimiento del punto de méaxima potencia para optimizar
la operacion del panel, esto se podria alcanzar con una estructura que se mueva

ligeramente segun la trayectoria del sol durante el dia [32].

Alemania al igual que Japdn continu0 con la investigacion de este tipo de sistemas
de generacion de electricidad con energia solar fotovoltaica y su proyeccion
establecida fue 100.000 techos solares por una ley llamada: ley de Fuentes de
Energia Renovable (EEG) [28].

Se ha demostrado que el algoritmo “perturbar y observar” (P&O) es adecuado para el

seguimiento del punto de méaxima transferencia de potencia sobre este sistema [32].
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En Ecuador debido al crecimiento poblacional se ha incrementado el gasto energético
y ya que la construccion de centrales hidroeléctricas (algunas ya entregadas por el
gobierno) es un proceso que conlleva varios afos, se ha incrementado la dependencia
de la quema de combustibles fdsiles e importaciones energéticas. Hasta 2010, la
energia eléctrica generada fue aportada por las centrales hidroeléctricas ya existentes,
pero cerca del 45 % derivé de centrales de generacion energética no renovable [6], los
recursos renovables ofrecen la oportunidad de obtener energia para diversas
aplicaciones [23].

RECURSO SOLAR
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Figura 2. Recurso Solar en Ecuador [33].

La primera celda fotovoltaica fue construida en 1984 por los laboratorios Bell, se
concluyé que fue una bateria solar de muy alto costo, en la década de los 60’s, la
industria espacial usaba esta tecnologia para proporcionar electricidad a las naves
espaciales, a partir de los 90’s se empez6 a usar los paneles en aplicaciones de energia

fotovoltaica [34].
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1.11 Radiacién Solar

- La radiacion solar que percibe a la Tierra (fuera de la atmosfera) es de
1368 W/m? (constante solar).

- El total de energia que recibe la Tierra del sol en tan solo 1 hora y 25 minutos,

es capaz de abastecer el consumo mundial de energia de un afio.
- Laradiacion solar posee dos componentes:

a. Radiacion directa: Es la energia que se recibe sin dispersion sobre
la superficie terrestre.
b. Radiacion difusa: Es la energia que cambia de direccion por la

dispersidn gue sufre en su paso por la atmosfera.

- Laradiacién global es la suma de la radiacion directa y difusa que se recibe en
la superficie terrestre.

La composicion de los rayos solares es: 10 % ultravioleta, 40 % luz visible y 50 %
infrarroja. La atmdsfera dispersa y absorbe parte de la energia solar. La radiacion
infrarroja es absorbida por el vapor de agua y el CO,, la ultravioleta es absorbida por
el ozono y el 9.5 % de la radiacion solar es luz visible e infrarroja. En las regiones
hamedas del Ecuador, la componente difusa predomina, por lo que se recomiendan los

sistemas PV y calentadores de agua [20].

1.12 Constante Solar

Es la energia del sol por unidad de tiempo recibida por unidad de area de una superficie
perpendicular a la direccidn de propagacion de la radiacion, a una distancia promedio

entre la Tierra y el sol, fuera de la atmédsfera [20].
1.13 ¢Qué es un panel fotovoltaico?

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que permite transformar la energia luminosa

(fotones) en energia eléctrica (electrones) [35], ya sea directamente via efecto

fotovoltaico, o indirectamente mediante la previa conversion de energia solar a calor

0 energia quimica [22], los paneles fotovoltaicos destinados a la generacion energética
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estan compuestos por celdas fotovoltaicas, las cuales estan constituidas por materiales
semiconductores en los que artificialmente se ha creado un campo eléctrico constante
[6], estos paneles se colocan dependiendo de la demanda presente o de la cantidad de

energia que se requiera producir tal como lo ilustra la Figura 3.

Figura 3. Panel solar [36].

Los valores del voltaje del panel solar fotovoltaico varian durante las horas del dia por
motivos diversos, uno de ellos el clima, el cual gobierna en la cantidad de radiacién

que incida sobre los mismos [6].
1.14 ¢Como se fabrican las placas solares fotovoltaicas?

Una placa solar recibe radiacion del sol y mediante la utilizacion de sustratos de
semiconductores basados en silicio convierte los fotones en electrones los cuales
después de un proceso de inversion generan primero una corriente continua que se
convierte en corriente alterna y se utiliza en la red eléctrica [37]. En la Figura 4 se

ilustra el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas.
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Figura 4. Funcionamiento de celda fotovoltaica [38].

El elemento principal de un panel solar es la célula solar la cual genera electricidad.
Su vida til es de 25 afios aproximadamente, los materiales principales de proteccion
de la célula solar es el vidrio, luego se le protege con polimeros. Las células van dentro
de un encapsulante, el cual mediante un proceso de extraccion de aire se lo deja al
vacio, el cual las protege con mucha eficacia. Se sueldan mediante lamparas
infrarrojas. Se realiza un tratamiento térmico de laminado para garantizar la vida Util
de los paneles para que al momento de exponerse a una elevada temperatura no se

deformen los materiales que constituyen el panel solar fotovoltaico. [37].
También se fabrican de la siguiente manera:

Las celdas fotovoltaicas comerciales se fabrican con lingotes de silicio de alta pureza
(material muy abundante en la arena). El lingote es rebanado en forma de placas
delgadas llamadas obleas. El espesor tipico usado es del orden de 0.3 mm. Una
fraccion muy pequefia de tal espesor es impregnado con atomos de fésforo. A esta capa
se le conoce como tipo-n. El resto de la oblea es impregnado con 4&tomos de boro y se
forma la capa conocida como tipo-p. Estas capas forman un campo eléctrico (voltaje
interno construido) dentro de la oblea y cerca de la superficie que recibe la luz del sol.
Dicho voltaje es el responsable de separar a las cargas fotogeneradas positivas (huecos)

y negativas (electrones) [6].
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1.15 Especificacion actual de generacion eléctrica mundial y en el Ecuador

La generacion energética por décadas ha sido basada en combustibles fosiles como es
el petroleo, carbon y gas natural, siendo los principales emisores de gases de efecto
invernadero y por esta razon principal muestran grandes problemas de sostenibilidad
[39]. En especifico, se propone que los paises en desarrollo no podrian duplicarlos
procesos industriales ejecutados por las economias desarrolladas y, por lo tanto, seria
obligatoria una alteracion estructural sostenible para generar un proceso de desarrollo
honesto, dados los nefastos efectos ambientales generados por los procesos intensivos
en energias més [40]. En la Figura 5 se observa un esquema de la matriz de desarrollo

y sostenibilidad energética.
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o Divergencia productiva no Divergencia productiva
o sostenible a nivel energético sostenible a nivel energético

SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

Figura 5. Matriz de desarrollo productivo y sostenibilidad energética [40].

La creciente preocupacion ambiental ha conducido al planteamiento de nuevas

interrogantes y desafios para el logro de un patron de crecimiento mas sostenible [40].

1.16 Evaluacion de la radiacion solar disponible

La variacion de la radiacién solar se debe, principalmente, a variaciones de la energia
emitida por el sol y cambios de distancia entre el sol y la tierra. La ecuacidn propuesta
por Spencer (1971).
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Para el calculo de la radiacion solar es:

360.nj (1.1)

G,, = Gsc(l-i- 0.33cos
365

Donde:

G,, = Es lairradiacion extraterrestre sobre un plano normal a la direccion de los rayos

solares (W/m?).

n = Define el dia del afio (para este valor se debe considerar el solsticio ya sea del 21

de junio o 21 de diciembre del afio)

1.17 Centrales de generacion fotovoltaica

Se Conoce como central de generacion fotovoltaica a un conjunto o conglomeracién
de instalaciones solares ubicadas en una misma localizacion. Generalmente se conoce

como huerta solar a este tipo de centrales de generacion [14].

Figura 6. Huertas Solares [41].

Dependiendo del requerimiento de la instalacion se suministra su potencia, se debe
considerar que la potencia aproximada en una instalacion se acerca a los
5 kW [28]. Dependiendo del area donde va a ser implementado el sistema y de la salida
requerida es posible la conseguir de uno o varios sistemas que lleguen a proporcionar
una potencia total hasta de los MW, asimismo se debe considerar la ubicacion y la

capacidad de transformacién de los colectores de la radiacion solar en electricidad
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[16]. En la Figura 6 se observa una huerta solar donde se aprecia el area utilizada para

este tipo de proyectos.

Entre las ventajas de estas centrales de generacion es que los niveles de contaminacion
son minimos, contribuyendo asi a mitigar el impacto ambiental. Gracias a las mismas
se logra impedir expulsar a la atmosfera grandes cantidades de dioxido de carbono
(CO,) como lo hacen otros tipos de centrales generadoras, como por ejemplo: las
centrales térmicas que usan combustibles fdsiles (carbdn, fuel-oil o gas) para

generacion de electricidad [42].

1.18 Energia solar fotovoltaica

Es la energia procedente del sol, entendiéndose ésta por la luz solar que incide en la
tierra, en sus componentes visibles e invisibles [43], la misma es divulgada por
intermedio de ondas electromagnéticas que se encuentran en los rayos solares, las
cuales son producidas en formas continuas y presentes permanentemente al espacio
[35].

1.19 Insolacién

Corresponde al conjunto de energia en representacion de luz solar que llega a la Tierra
en un dia (insolacion diurna) o en un afio (insolacién anual) [35]. Es un término
aplicado, especificamente, a la radiacion de energia solar. EI simbolo H es usado para

la insolacion por dia. El simbolo / es usado por un periodo de una hora [20].
1.20 Irradiacion

Es larazon a la cual la energia radiante esta incidiendo sobre una superficie por unidad
de area de la superficie se utiliza W/m? para su medicion [20]. La Irradiacion es la
magnitud manejada para referir la potencia incidente por unidad de superficie de

cualquier tipo de radiacién electromagnética [35].
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1.21 Irradiancia

Es la energia incidente por unidad de area sobre una superficie, determinada por la

integracion de la irradiacion en un tiempo especifico, por dia o por hora [20].
1.22 Tipos de paneles solares fotovoltaicos

Se distinguen tres tipos de paneles solares:

1.22.1 Silicio mono cristalino

Caracterizado por una disposicion ordenada y periddica, de forma que solo tiene una
orientacion cristalina casi perfecta, donde todos los atomos estan dispuestos
simétricamente, y presenta un espesor de 1/3 a 1/2 mm, las cuales son cortadas de una
gran barra o lingote creado a 1400 °C. Presenta un color azulado oscuro y con un cierto
brillo metalico. Alcanzan rendimientos de 24 % en laboratorios y 17 % en paneles
comerciales, debido a su tecnologia son garantizados hasta por 25 afios [6]. En la

Figura 7 se observa una celda solar monocristalina.

Figura 7. Celda solar monocristalina [44].

1.22.2 Silicio poli cristalino

Silicio fundido y depositado sobre otro sustrato (moldeo), este proceso es menos
costoso que el de Si mono cristalino, se forma capa de10-30 micrometros y tamafio de
grano entre 1 micrometro y 1mm. Las direcciones de alineacion van cambiando cada
cierto tiempo durante el proceso de deposicion, por lo que su eficiencia alcanza
alrededor de 19.8 % en laboratorio y 14 % en paneles comerciales [6]. En la Figura 8
se ilustra una celda de silicio policristalina.
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Figura 8. Celda solar policristalina [44].

1.22.3 Silicio amorfo

Estas son manufacturadas mediante la colocacion de una fina capa de amorfo (no
cristalino) de silicio sobre una amplia variedad de superficies como cristal o plastico,
alcanzan una eficiencia de entre el 5-10 % en paneles comerciales y de un 13 % en
laboratorio. Estos son los menos eficiente y menos costoso de producir de los tres tipos

[6]. En la Figura 9 se observa una celda solar de silicio amorfo.

Figura 9. Celda solar de silicio amorfo [45].

Existen en el mercado otros materiales para la fabricacion de paneles fotovoltaicos,

estas tecnologias se denominan de lamina delgada tales como:

- Teluro de Galio

- Arseniuro de Galio

- Di-seleniuro de cobre en indio
- Paneles Tandem

- Paneles fotovoltaicos organicos (OPV)
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- Paneles fotovoltaicos de pelicula delgada (thin-film) [6].
1.23 ¢Como funciona un panel fotovoltaico?

Como se menciond antes, la union de dos capas de silicio de tipo N y P, forman una
celda o célula solar fotovoltaica, a su vez, las uniones de estas forman el panel solar

fotovoltaico.

A nivel molecular el silicio (Si) posee cuatro electrones de valencia, estos electrones
enlazan a los atomos de valencia, la capa positiva (P), resulta de la sustitucion de un
atomo de Si por otro que tenga tres (pos lo general boro) o cinco electrones (por lo
general fosforo), la falta de un electrén disponible genera carga positiva, mientras que
en el otro lado se genera una carga negativa (N) al haber un electron sobrante, esto
provoca una difusion de electrones de la capa N a la capa P, como lo ilustra la Figura
10. Mediante la captacion de fotones provenientes de la luz solar, los cuales inciden
con una cierta cantidad de energia en la superficie del panel, esta interaccion provoca
el desprendimiento de los electrones de los atomos de silicio, rompiendo y atravesando

la barrera de potencial de la capa semiconductora. [35].
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Figura 10. Dopado de union N-P [46].
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1.24 Tiempo solar

Es el tiempo basado sobre el movimiento angular aparente del sol a través del cielo,
donde el mediodia solar corresponde cuando el sol cruza el meridiano del observador.

La ecuacion para su calculo es:

Solar Time = standar time +4(L, — L,,, + E) (1.2)

loc

Donde:
L, = Es el meridiano estandar para la zona del tiempo local
L= Es la longitud de la localizacion en grados

E = Es la ecuacion del tiempo en minutos. La ecuacion propuesta por Spencer (1971)

es:

E =[ 229.2(0.000075 + 0.001868(cos B))— 0.032077(senB)
—0.014615(cos 2B)—0.04089(sen2B) | (13)

El valor de B se obtiene de la ecuacion:

B= [(n -1) 360} (14)

365

1.25 Elementos de una central de generacion fotovoltaica

En una instalacion de energia solar fotovoltaica corresponde colocar una serie de
elementos y dispositivos indispensables anteriormente dimensionados para el correcto

funcionamiento y control de la misma, los cuales se describen a continuacion:
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1.26 Modulo fotovoltaico (Generador fotovoltaico)

El panel solar fotovoltaico es el dispositivo que transforma la energia en forma de
radiacion (fotones) proveniente del sol en energia eléctrica de corriente continua (DC).
Se fundamenta en el efecto fotovoltaico [5]. Para que el panel solar fotovoltaico sea
eficiente al 100% debe mantenerse en una temperatura de 25 °C [6]. La configuracion
de estos dispositivos puede ser conectada en serie o en paralelo [14], cuando su
conexion es en serie el voltaje total sera la suma de los voltajes individuales de cada
uno de los dispositivos. La corriente de salida sera equivalente a la corriente de un
maodulo [28].

Figura 11. Médulos Fotovoltaicos [41].

En la Figura 11 se ilustran modulos solares fotovoltaicos utilizados en sistemas de

generacion de electricidad.

Las células fotovoltaicas se conectan en serie o paralelo obedeciendo las necesidades
del disefiador o al dimensionamiento de la potencia de salida de la central fotovoltaica,
se las encapsula y adicionalmente se coloca un marco de aluminio por las propiedades

quimicas del mismo.

El encapsulado garantiza la proteccién de la célula fotovoltaica de la exposicién al
medio ambiente, asimismo esta constituido por una capa suplementaria anti reflexiva

que permite atrapar mayor cantidad de electrones [29].
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1.27 Baterias (acumuladores)

Las baterias son elementos dentro de los sistemas de paneles solares fotovoltaicos
capaces de almacenar la energia para su posterior consumo, se pueden conectar entre
si en serie 0 en paralelo segun las recomendaciones del fabricante o segun el
requerimiento de la instalacion ya sea 12, 24 0 48 voltios de salida para el sistema [47].
A las baterias de ciclo profundo también se las conoce como acumuladores, estos
dispositivos son los encargados de almacenar la energia eléctrica, para después ser
aprovechada en las distintas cargas eléctricas, son fabricadas para resistir las
constantes series de carga y descarga del sistema, su funcionamiento es basado en un
proceso electroquimico de oxidacion/reduccion. Generalmente estos dispositivos

presentan mayor desgaste en un sistema solar fotovoltaico [8].

Figura 12. Baterias utilizadas en instalaciones de sistemas de celdas fotovoltaicas

En la Figura 12 se ilustra una bateria de 100 Ah de ciclo profundo utilizada en el
presente proyecto. Se debe elegir las propiedades necesarias de las baterias (salida
de voltaje) mas adecuadas ya que influyen de en su totalidad en el disefio de varios
dispositivos de la instalacion solar fotovoltaica, debido a esto se debe procurar una
atencion especial a las caracteristicas mas convenientes para cada dispositivo y para
el sistema en general [28].

1.28 Inversor (acondicionador o convertidor)

Se encarga de adaptar la corriente continua producida por el generador fotovoltaico
(paneles solares) a las caracteristicas eléctricas requeridas por las cargas a alimentar

[14]. Conocidos también como convertidores, se caracterizan por diferenciar el voltaje
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de entrada de corriente continua (DC) proveniente de las baterias a un voltaje de salida
de corriente alterna (AC) [7]. Estd constituido por un sinnimero de circuitos
electronicos los cuales priorizan la eficiencia del dispositivos el cual es aproximado de
un 80 a un 85 % [8].

Su funcion principal es adecuar la generacion de corriente eléctrica concebida a donde

vaya destinada para su utilizacion [6].

Figura 13. Inversor de voltaje

Este dispositivo transforma la corriente continua obtenida por los paneles solares
fotovoltaicos en corriente alterna la cual es adecuada para el consumo eléctrico en los
hogares, industrias entre otras en nuestro pais, El inversor arranca del generador
fotovoltaico la potencia en el punto maximo de potencia de la curva caracteristica [47].
En la figura 13 se observa el inversor de voltaje de 24 V a ser utilizado en el presente

proyecto.

1.29 Regulador de carga (controlador)

Es el dispositivo de control del sistema solar fotovoltaico, su funcién principal es
controlar los procesos de carga y descarga de la bateria. Asimismo, controla el
transcurso de carga evitando que, con la bateria en su total capacidad, los paneles
solares fotovoltaicos sigan introduciendo voltaje continuo (carga) a la misma. Se lleva
a cabo anulando o reduciendo el paso de corriente del campo fotovoltaico [42]. En la
Figura 14 se observa el controlador a ser utilizado en el presente proyecto de

generacion de electricidad.

Se lo conoce como unidad de control es un dispositivo encargado de trasferir y
controlar la cantidad de energia que ingresa a la bateria y asimismo hacia el inversor
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[9]. Interviene en el ciclo de carga y descarga del banco de baterias a la vez su funcion
principal es de preservarlas en caso de presentarse una sobrecarga o exagerada
descarga. En caso de presentarse una sobrecarga esto ocasiona una reduccion de la
vida dtil de la bateria, crea el riesgo de explosion o incendio de la misma. Este
dispositivo cierra en forma instantanea el flujo de corriente eléctrica desde y hacia el

banco de baterias [8].

Figura 14. Regulador de carga

Adicionalmente controla el proceso de carga y descarga de la bateria evitando que
alcance un valor demasiado bajo cuando esta consumiendo la energia almacenada y de
ser asi suspende el ciclo del sistema para su proteccion, esto se lleva a cabo
desconectando la bateria de los circuitos de consumo. El regulador o controlador,
también es una fuente de informacién de las cuantificaciones eléctricas de la
instalacién solar fotovoltaica. Puede proporcionar datos de voltaje, intensidad, estado

de carga de las baterias, temperatura, entre otras [42].

1.30 Elementos de proteccion del circuito

Dentro de un sistema solar fotovoltaico se localizan elementos de proteccion como
diodos de blogueo (en los paneles solares fotovoltaicos), interruptores para
desconexion, brakers, fusibles térmicos, cajas de distribucion, tierra, etc., adaptados
entre diferentes partes del sistema, para proteger de descarga y bifurcacion de

elementos en caso presentarse algun mal funcionamiento o estados de sobrecarga. [28].

42



Los diodos son dispositivos electronicos que permiten el flujo de energia en forma de
corriente en una unica direccion. En los sistemas fotovoltaicos generalmente se utilizan

de dos formas: como diodos de bloqueo y como diodos de bypass [42].

1.31 Conceptos y ecuaciones consideradas en el célculo de sistemas solares

fotovoltaicos

Para determinar la direccion del haz de radiacion se han planteado relaciones
geomeétricas entre un plano de coordenadas con orientacion a la Tierra, y el haz de
radiacion que ingresa a la Tierra, se definen en términos de varios angulos y se

analizaran a continuacién:

1.32 Latitud ()

Es la localizacion angular al norte o al sur del ecuador, norte positivo.
-90°< g <90°

1.33 Declinacion (6):

Es la posicidn angular del sol al mediodia solar con respecto al plano del ecuador, norte

positivo.
-23.45°< 8 <23.45°

La declinacion puede ser calculada con la ecuacion de Cooper (1969):

5= 23.455en[360 284+ ”j (15)
365

Al igual que puede ser calculada con la ecuacion de Spencer (1971):

5= K@](o.ooagls —0.399912(cos B)+ 0.070257(senB ) —0.006758(cos 28)+j
T

(0.000907(sen2B)—0.002697(cos 3B)+0.00148(sen3B )| (1.6)
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La ecuacion que relaciona el &ngulo de incidencia con los otros &ngulos es la siguiente:

cosé = (sen5 sengcos [ —seno cos ¢ senf cos y + CoS O COS ¢ Cos oS w +

COS O seng senf3 cos y Cos w + CoS & senpf seny senco) (1.7)

1.34 Inclinacién (p)

Es el angulo entre el plano de la superficie y la horizontal.
0°< B <180°

1.35 Angulo azimutal de la superficie (y)

Es la desviacion de la proyeccion sobre un plano horizontal de la normal de la
superficie desde el meridiano local. Es cero en el sur, negativo al este y positivo al

oeste.
-180° <y < 180°

1.36 Angulo horario (®)

Es el desplazamiento angular del este al oeste del sol del meridiano local, debido a la

rotacion de la tierra a 15° por hora; positivo en la mafiana y negativo en la tarde.

w=[1512-L,,)] (1.8)

1.37 Angulo de incidencia (0)

Es el angulo entre el haz de radiacion sobre una superficie y la normal a esta superficie.

1.38 Angulo cenital (8,)

Es el angulo entre la vertical y la direccion de sol, esto es el angulo de incidencia del

haz de radiacion sobre una superficie horizontal.
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1.39 Angulo de la altitud solar (o)

Es el angulo entre la horizontal y la direccion del sol, esto es, el complemento del

angulo cenital.

1.40 Angulo azimutal del sol (ys)

Es el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccién del haz de la radiacion
sobre el plano horizontal. Los desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste

del sur positivos.

Para superficies horizontales se asume que el angulo de incidencia es el angulo cenital

y para esta condicion =0 y por lo tanto la ecuacién para el calculo del angulo es:

cos &, =[(sens seng)+(cos 5 cos ¢ cos w)| (1.9)

Para calcular la insolacion extraterrestre sobre una superficie horizontal es importante
calcular la misma para después integrarla desde el amanecer hasta el atardecer y asi

tener la insolacion extraterrestre diaria, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

H, = KM)GSC (1+ 0.033005{36306)5( n J x(cos ¢cos senaw, +
T

X @,

+ sen¢sen5ﬂ (1.10)

El valor de G, tiene que estar en unidades de W/m? y el valor de H, en J/m?/dia.

1.41 Angulo horario al atardecer ()

Se calcula con la ecuacion:

cosw, =—tangtano (1.11)
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1.42 Indice de claridad (Ky)

Cuando se desea calcular la insolacion global es indispensable conocer el indice de

claridad de la region K y este valor lo encontramos con la siguiente ecuacion:

K, =— (1.12)
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CAPITULO 2

2 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Antes de realizar el célculo y seleccidn de los elementos del sistema fotovoltaico es
necesario conocer si en el lugar del proyecto existen normativas vigentes,
regulaciones, y demas afectaciones que pudiere tener el proyecto. En el caso de
Ecuador, estas estan regidas por el Codigo Eléctrico Nacional (CPE INEN 019).

Como necesidad primaria del sistema se debe instalar en un lugar donde sea posible el
maximo aprovechamiento de los recursos disponibles, para ello se recurrira a
investigaciones realizadas en Ecuador, para aprovechar la méxima cantidad de

radiacion solar incidente en los mismos, tomando en cuenta:

- Espacio fisico disponible.

- Inclinacion.

- Radiacion global medida.

- Sombras que se pueden presentar (posibles obstrucciones en el sector)

Se presentaran diagramas obtenidos del software PVsyst, que es un programa para

dimensionamiento y evaluacion de sistemas que funcionan mediante energia solar.

% o |[=® [ =
Pvsyst Version 5.74 Junio 16, 2014

Study of Photovoltaic Systems
www . pyYsyst.com

Development and distribution
Until ¥ 5.4 [June 2011)

PVSYSt SA P¥spst has been developed at

107, route du Bois-de-Bay Contact: Group of Energy

1242 Saligny admin@pvsyst.com Instil of the Sci of the Envi
Switzerland University of Geneva

by
Dr. André Mermoud

andre. mermoud @pyspst.com

The ing system"s has ived a fi ial help from the Swiss federal
institution REPIC [Renewable Energy P tion in Int: tional Cooperation).
The model for thin film PY modules has been developed thanks to a h project

financed by the SIG-NER fund of the “Services Industnels de Geneve™, which is the
Electricity and Gaz Public Utility of Geneva.

The ion of the user's i | for the version 3.0 has been developed (1998-1999)
in cooperation with The Swiss Federal Instl of Technol [EPFL., L ]. with
Christian Roecker and Jacques Bonvin

Financial support Swiss Federal Office for Eneray . Copyright -
until version 3.0 : University of Geneva IL Close
OFEN / BEW 1994 - 2012

Figura 15. Informacién de software PVsyst
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2.1 Determinacion de cargas de las oficinas del grupo Montero

Para dimensionar el sistema se requiere obtener las “cargas” o elementos que estan
conectados al sistema eléctrico. Las oficinas atienden desde las 8:30 am hasta las 17:30
pm, algunos de los equipos detallados en la Tabla 2-1 funcionan durante el horario de

atencion de las oficinas.

La normativa CPE- INEN [48] recomienda 38VA/m? de iluminacion, como se ilustra
en el ANEXO 7, en tanto los fabricantes de equipos electronicos (computadores,
refrigeradores, etc.) mencionan que estos presentan condiciones de consumo pico de
energia o consumo variable, mismo que debe ser medido o estimado para un analisis

eficiente del consumo.

Tabla 2-1

Cargas del sistema en las oficinas de la empresa

nsum . Hor nsum
Carga CO(\Z‘/J) °  Cantidad E)h)as (Cl:<\c;st1l; dig)
Lamparas 40 51 8 16,32
fluorescentes
Computador 600 5 8 24
CPU 400 4 8 12,8
Impresora 90 2 2 0,36
Impresora de etiquetas 250 1 8 2
Focos incandescentes 60 6 3 1,08
Televisor LED 14" 60 2 8 0,96
Teléfono inalambrico 20 1 6 0,12
Servidor de internet 3000 1 24 72
prerr R I I
Consumo total (kWh/dia) 165,64

Las cargas se tomaron haciendo una revision de cada uno de los equipos presentes en el edificio de

oficinas.

2.2 Calculo del recurso solar

Para conocer la capacidad de generacion de los paneles solares, un requerimiento
fundamental es conocer la cantidad de radiacidn solar que existe en el medio, para ello
se puede obtener datos del Atlas Solar del Ecuador o estudios independientes de

distintas universidades o institutos reconocidos.
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En el caso de esta tesis el calculo se basara en los datos obtenidos de [49], que es una
investigacion por el departamento de energias de la Escuela Superior Politécnica del
Ejército (ESPE), mismos que se detallan en el ANEXO 5.

Los datos obtenidos en el estudio, se ingresan al software para posterior analisis como
lo muestra la Figura 16.

% o= |
Cooidenadas Geograficas  Climatolagia Mensual
Lugar Quito  [Equator)
Origen de datos |Ané|isws de Radiacion Sangolqui [Guasumba 2012)
Irad. Global Difuso Temp. VelViento elizs I.:le.c!uendos .
K/t dia Kwhine dia T i [v Irradiacion global harizontal
— v Temp. Exterior Medi
Enero 15 144 360 Bl e P e
Febrero 459 14.4 3E0 Bt el
Marzo 450 T84 360 l_‘" |°S ‘; '°'_°,”a;fs oo
b i =0 210 [IF! |a.cmn |us.a orizontal
Mapo 03 144 310 | elocidad del viento
Jurio 369 14.4 310
Juiia 377 124 410 Lyidades o isolacion
— G dia
Agosh
Gt 408 144 410 £ Khintmes
Septiembre 437 14.4 310  Miiridia
Dctubre 453 14.4 360 Mt mes
Moviembre 4.54 14.4 360 O Wwing
Diciernbre 4.51 14.4 360 ™ indice de claridad Kt
Affio 427 145 35
x Anular ' 0K

Figura 16. Radiacién Global ingresada en el software
Se consideran las “horas solares”, que es la cantidad de irradiacion de un sitio
determinado usando la Ecuacion (2.1).

Se debe establecer la Hora Solar Pico (HSP)

HSP — Irradiacion promedio 2.1)

1000%/,

Tabla 2-11
Horas solares pico en Quito

Horas Solares Promedio (HSP)

Radiacion Horas Pico

Mes

Global Solares
Enero 4554 4,55
Febrero 4596 4.60
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Continuacién Tabla 2-11

Marzo 4508 4,51
Abril 4231 4,23
Mayo 3890 3,89
Junio 3696 3,70
Julio 3772 3,77
Agosto 4065 4,06
Septiembre 4377 4,38
Octubre 4539 4,54
Noviembre 4543 4,54
Diciembre 4516 4,52
Promedio anual 4274 4,27

2.3 Angulo de inclinacion de paneles

Para determinar el angulo de inclinacion de los paneles se usan los pardmetros de
latitud y longitud [50], o lugar geografico de la ciudad de Quito, donde se instalara el
sistema ya que es el angulo en el que se puede conseguir la maxima potencia de los

paneles las coordenadas, altura y temperatura del sector se detallan en la Tabla 2-111.

Tabla 2-111

Coordenadas y caracteristicas geograficas y climaticas de Quito

Latitud S:0°10°24.253” 2
Longitud O: 78°28°41.523”
Altura del sector 2780 msn P
Temperatura promedio 14°C*¢

a Las coordenadas geograficas se obtuvieron a través del software Googlemaps

b se considera la altura del estadio olimpico Atahualpa debido a que esta en el mismo sector de las

oficinas

¢ Los datos sobre la temperatura promedio de Quito se encuentran en tablas del INAMHI
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La ubicacion del sitio, se la puede determinar mediante el uso de un sistema de

ubicacién de mapas globales como se muestra en la Figura 17.

Instituto de Seguridad
Social de la Policia
m

Parque El
Heraldo

de EcoVia Centro Comercial
24 de May 8/a Olimpico

L}
Cine 24 de Mayo

Figura 17. Mapeo de ubicacidn de la instalacion solar fotovoltaica

Fuente: Googlemaps

Los datos de la ubicacion del lugar en la ciudad de quito también se cargan al software
PVsyst como lo indica la Figural8.

4 ===

Coordenadas Geograficas ] Climatologia Mersual

Ubicaciar

Nombre del Iug|Guito

Paiz |Equat0r ﬂ Regidn  |Amérca del Sur -

Decimal Dea. min.

Latitud 011 1] ,?_ [+ = Marte, - = Hemizferio Sur)
Longitud J821 ¢ |78 ,F [+ = Este, - = Oeste Greerwich)

Albitud 2780 Metroz sobre el nivel del mar :
] _ Trapectorias del zal
Huzo haoraria |5 = Caornesponde a una diferencia media
Hara Legal - Hora Sclar= Ok 13m 2
? J [ rnpririir
[ Mueva lugar Ewpartar tabla ‘ Exportar linea ‘ Impartar
X snular ‘ o 0K

Figura 18. Datos de latitud y longitud de Quito
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El software presenta una visualizacion de la trayectoria solar misma que se despliega

en la Figura 19.

A o || = | =

Close  Print Export Format Hora Solar  Polar Coord
Trayectoria solar en Quito, (Lat. 0.1°S, long. 78.2°W, alt. 2818 m)

80

4]

Atura del sol [

1: 22 juin

2:22 may - 23 jul
3: 20 abr - 23 ago h -
4: 20 mar - 23 sep
5021 feb - 23 oct

§: 19 ene - 22 nov h
7. 22 dic

| | ] ] ] ]
180 150 120 50 50 30 0 =30 -50 -850 =120 =150 -180
Acimut [7]

Figura 19. Trayectoria solar en Quito

Se selecciona un angulo de 15° debido a la presencia de lluvias en lugar de la
instalacion para evitar futuros problemas de acumulacion o alojamiento de materiales
ajenos al panel solar como se menciona en [51], los datos de la referencia se muestran
en la Tabla 2-1V

) Tabla 2-1V
Angulos recomendados de inclinacion para paneles solares
Latitud del lugar (en grados) Angulo de inclinacion fijo
0°a15° 15°
15°a 20° La misma latitud
25°a30° Latitud mas 5°
30°a 35° Latitud mas 10°
35° a40° Latitud méas 15°
40° 0 méas Latitud mas 20°

Angulos de inclinacion recomendados

Recomendaciones de inclinaciones de acuerdo a localizacion geogréfica [51]
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2.4 Orientacion de los paneles

Como se menciona en [52], en el hemisferio Norte, los paneles deben orientarse hacia
el Sur, y en el hemisferio Sur, hacia el Norte, debido a que el sol presenta el
movimiento mostrado en la Figura 19. En Ecuador esta configuracion no influye de

manera importante, se toma como recomendacion los datos [51].

No se requiere la desviacion del Acimut debido a que el edificio esta alineado con el
eje longitudinal del planeta, la posicion geogréfica de las oficinas y el requerimiento

alineacion con la linea ecuatorial, como lo indica la Figura 20.

@
%

y ,L|;'T_ﬁ 'z;‘ @\\Q . o 1‘ Emmmm—wz A= 2 o

@l [N BlG|+EP| (@] |9

Figura 20. Disposicion de los paneles solares

2.5 Seleccidn del sistema de generacion fotovoltaica

Como se menciond en los objetivos del presente trabajo, se requiere generar
20kW/mes, considerando en consumo de energia y las horas solares de Quito, se
requiere una generacion promedio diaria de:

_on KW 1mes 1000 W

=20 i (2.2)
mes 30dias 1kW

p

Donde:

Gp = Generacion promedio diaria {dﬂ}
ia

Gp= 666.67 ﬂ
dia
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Las propuestas de algunos fabricantes e instaladores van desde los 250W/dia, para
evitar problemas de generacion en dias con poco sol o los considerados dias criticos,
se consideran cinco proveedores (tres nacionales y dos extranjeros) de sistemas de

generacion fotovoltaica, mismos que se presentan a continuacion:

- Proviento (Ecuador)

- Renova Energias (Ecuador)

- Remate Directo (Ecuador)

- YUHUAN SINOSOLA SCIENCE & TECHNOLOGY (China)
-  FOSHAN TANFON ENERGY TECHNOLOGY (China)

Para la generacion promedia diaria que se plantea en el presente proyecto de
666.67 W/dia se ha proyectado un sistema de 1000 Wp por motivos de cambios
climéticos a los que se expondran los paneles solares y por tal motivo la consideracion
responsable de la disminucion de radiacion para generacion de electricidad por la
situacion geogréafica donde se encuentra la empresa VIHUMONSAL Importadora del
grupo MONTERO. En el Anexo 3 se observa la cotizacion de un sistema de 1000 Wp
de la empresa Proviento de Ecuador para lo cual el financiador del presente proyecto
no estuvo de acuerdo por el alto costo de la misma. En el Anexo 2 se ilustra la
cotizacion de un sistema similar de 1000 Wp de la empresa RENOVA ENERGIA de
Ecuador en la cual el valor varia considerablemente de la empresa Proviento el motivo
es que la empresa ofrece Unicamente el servicio de venta de los dispositivos y un
asesoramiento telefonico para la implementacién. En laempresa REMATE DIRECTO
se obtuvo una cotizacion manual del encargado del area de energias solar el motivo es
que se requiere ser distribuidor de la misma para acceder al beneficio de descuentos,
el costo del sistema es similar al de la empresa RENOVA ENERGIA por lo cual las
empresas nacionales posen un cierto punto de equilibrio respecto a precios de este tipo

de sistemas de paneles solares fotovoltaicos.

Aprovechando que el financiador del presente proyecto es el Gerente General de la
empresa VIHUMONSAL (MONTERO) se logra un acuerdo con el mismo para
contactar con proveedores del pais de China los cuales envian cotizaciones de
dispositivos segun el dimensionamiento realizado para un sistema de 1000 Wp y se

decide realizar una importacion para reducir costos del sistema completo.
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Los fabricantes seleccionados son las empresas FOSHAN TANFON y SINOSOLA,
las cuales son empresas fabricantes reconocidas en el area de proveer dispositivos y
sistemas completos de energias renovables. En el Anexo 6 se observa la proforma de
un sistema de 1000Wp de laempresa FOSHAN TANFON ENERGY TECHNOLOGY
segun los requerimientos solicitados. Para seleccionar una de las dos empresas
fabricantes éstas deben cumplir con estandares de calidad para poder ingresar al pais

y no tener inconvenientes con la ADUANA del Ecuador.

El proveedor FOSHAN TANFON, es descalificado por no cumplir con el estandares
de NTE INEN-IEC-61215 detallado en el Anexo 8 y de la Security Industry
Association 261 (SIA 216) que se detalla en la Figura 21, normativa que exige una
capacidad de carga minima uniforme de nieve de 2400 Pa en cada panel solar, en
Ecuador no se ha tenido reportes oficiales de nevadas, esto puede tomarse como
prevision ante la caida de ceniza volcanica o lluvias acompafiadas de granizo que
suelen presentarse en Quito. En el Anexo 5 se observa la factura de la empresa china
YUHUAN SINOSOLA SCIENCE & TECHNOLOGY de los dispositivos
seleccionados y adquiridos por la empresa VIHUMONSAL segun las especificaciones
entregadas a la empresa para que proporcione a la empresa 1000 Wp detallado en el

dimensionamiento del mismo.

YUHUAN SINOSOLA SCIENCE & TECHNOLOGY cumple con todos los
requisitos para el ingreso al pais, siendo una empresa fabricante de alta calidad y de
larga trayectoria, por tal motivo y por recomendacion del departamento de
importaciones de la empresa VIHUMONSAL de la empresa MONTERO se procede

a la importacion de los dispositivos detallados para el sistema de 1000 Wp.

Maximum Snow Load p; on Horizontal Surfaces (SIA 261)

12 | /
10 i
e
e
/

=

Snow load in KN/m2

4 —

o N B O @

0 500 1000 1500 2000
Altitude above sea level in m

Figura 21. Cargas minimas para nieve de paneles solares

Fuente: Normativa SIA
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En el Anexo 7 se detalla una tabla de ponderacién para la seleccion del fabricante para
la realizacion de la importacion de los dispositivos anteriormente dimensionados para

una salida de 1000 Wp a ser implementados en la empresa VIHUMONSAL.

Una vez seleccionado el proveedor adecuado que se observa en el Anexo 7 de la tabla
de ponderacion se elige al fabricante chino SINOSOLA, mismo que en la proforma
presentada ofrece un descuento al comprar todos los elementos anteriormente
dimensionados de manera cuidadosa mediante calculos y confirmado mediante

software de ingenieria solar fotovoltaica PvSyst.

En la Tabla 2-V se presenta los paneles solares de SINOSOLA.

Tabla 2-V

Descripcion y cantidad de paneles solares usados en el sistema FV

Descripcion Cantidad
Cantidad de paneles 6
Voltaje (Vmp) 19.8 (V)
Voltaje (Voc) 23.7 (V)
Corriente (Imp) 6.4 (A)
Corriente (loc) 9.1(A)
Potencia de cada panel (Wmax) 167
Potencia teorica instalada (kW) 1.002kwW

Especificaciones de los paneles solares usados en el presente proyecto

2.6 Distancia entre paneles

Para evitar que los paneles solares proyecten sombras entre ellos, y su consecuente
reduccion de potencia, como se menciona en [48], [53] y [54], se requiere una
distancia minima entre filas para la que se usa la ecuacion indica la Figura 22.

d=( k* h)+ (2.3)

Donde:
d= Distancia entre paneles; [mm]
h= Altura del panel; [mm]

k= Factor de correccién de acuerdo a la latitud
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I=longitud del panel solar; [mm]

1

tan (61° - Latitud)

Figura 22. Distancia de separacion entre filas de paneles solares

(2.4)

Sin embargo, la configuracién recomendada por el proveedor seleccionado es la

mostrada en la Figura 23.

Misma que no presenta posibilidad de interferencias entre los grupos de paneles

solares.

Figura 23. Recomendacién de proveedor de paneles solares
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2.7 Soportes de los paneles

Es importante la seleccidn de los soportes para los paneles ya que se conoce que en
Pichincha se presentan vientos de entre 6.5 y 8.5 m/s. [55] y el requerimiento de carga
de 2400 Pa, que es equivalente a 244.7 kg, se usara una carga de 250 kg. Debido a una
recomendacion del fabricante de paneles se toma el perfil mostrado en la Figura 24,
mismo que posee las propiedades mostradas en la Figura 25 de acuerdo al software
Inventor 2014, se usard aluminio debido a que este no se corroe facilmente como el
acero [56] y debido a que es menos costoso que el acero inoxidable, las propiedades
del material se detallan en el ANEXO 12.

Figura 24. Perfil del elemento de soporte de los paneles solares

Para el caso de la simulacion del componente se asigna la sujecion a los extremos del

perfil y se lo somete el elemento a una carga de 2.36 kN como lo muestra la Figura 26.

B Part? iProperties @

General Summary Project Status Custom Save Physical

Solids

The Part Update
Material Clipboard
Aluminum 6061 ~
Density Requested Accuracy

2,710 gfem”3 | |Low ~

General Properties

Center of Gravity
Mass | 2,556 kg Relative || % [ 13,351 mm Relativ|

Area [ 627621,392mm~2 v [ 25,228 mm (Relativ]

volume [ 943278,024mm~3 | z [ 825,000 mm (Relat]

Inertial Properties

Principal Global Center of Gravity

Mass Moments

Inx | 2322103,871k| Calculated using negative integral.

Loy [-868,341kamn| Iy | 2320515684 k(

Inz [-28156,611kg1| 1Iyz [-53206,617kg1| Izz [ 2965,101kgm]

Figura 25. Propiedades mecanicas y de seccion del perfil
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Figura 26. Cargas asignadas al perfil

Mediante una simulacion de cargas se obtienen los datos mostrados en la Tabla 2-VI,

los cuales se analizaran con mas detalle a continuacion.

Tabla 2-VI

Sumario de resultados de la simulacién
Name Minimum Maximum
Volume 943278 mm”3
Mass 2,55628 kg
Von Mises Stress 0,0977849 MPa 57,8567 MPa
1st Principal Stress -36,4563 MPa 73,6694 MPa
3rd Principal Stress -82,3736 MPa 30,5834 MPa
Displacement 0 mm 2,93284 mm
Safety Factor 4,75312 15
Stress XX -39,2139 MPa 34,0285 MPa
Stress XY -4,50502 MPa  3,86738 MPa
Stress XZ -12,4285 MPa 12,4944 MPa
Stress YY -39,2139 MPa 32,4216 MPa
Stress YZ -10,4696 MPa 11,0376 MPa
Stress ZZ -79,8843 MPa 72,7535 MPa
X Displacement -0,015826 mm  0,173668 mm
Y Displacement -2,92952 mm 0 mm
Z Displacement -0,13426 mm 0,134261 mm

Resultados obtenidos de la simulacion de cargas en el elemento
Se usara la teoria de la energia de deformacion o mas conocido como esfuerzo de
VVon Mises para el andlisis del elemento, como se menciona en [57], ya que es una
teoria bastante aplicada en disefio mecénico, ademas esta considera los esfuerzos en

todos los planos del elemento.
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Partiendo de un diagrama de cargas en el elemento considerando los extremos fijos:

Edit Force

Faces Iy [ Direction

Magnitude [2360,000n

@ | o |[Ccancel |

Use Vector Components

Fx  [o0,000N

Fy [ -2360,000N

Fz  [o0,000N
[ pisplay Giyph

Scale [ 1,000

Name | Force:1

Figura 27. Diagrama del elemento y de cargas.

Se aplica la ecuacidon 2.5 para la evaluacion de las cargas en los apoyos del elemento,
debido a que es un elemento estatico se iguala la sumatoria de todas las fuerzas que

actlian sobre esta a cero

> F y= 0 (2.5)
Donde:

F y= Fuerzas con respecto al eje “y”

Dado que es una carga aplicada simétricamente sobre el inicio y fin del tramo (A'y

B) se puede obtener las reacciones en los apoyos por medio del siguiente célculo:

_Z0ON 4189 N

RA=RB
Partiendo del diagrama de esfuerzo cortante (V) o carga de corte aplicado en el perfil,
con el que se puede determinar el lugar geométrico donde se da el mayor esfuerzo
flector (M), obtenidos mediante los diagramas mostrados en la Figura 28, como se
detalla en [57]..
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180 N

- 180N

9735 Nxm

Figura 28. Diagrama de Esfuerzo Cortante y Momento Flector

En la bibliografia de disefio de elementos de maquina se le da prioridad al esfuerzo

flector, por lo que el analisis de VVon Mises se hara para esa condicion en los siguientes

parrafos.

o'= (O'zf +37° j

Donde

o'= Esfuerzo equivalente en este caso se usa el esfuerzo de Von Mises; [MPa]

oy = Esfuerzos de compresion

T = Esfuerzos de corte

Donde:
M = Momento flector maximo
¢ = distancia del eje neutro hacia el extremo del elemento (h/2)

I= momento de inercia respecto al eje perpendicular del elemento
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Con los datos del elemento, se realiza el calculo, dando un esfuerzo de VVon Mises de

57.456 MPa, un poco inferior al dado por el software.

En la Figura 29 se detalla los esfuerzos presentes en el elemento, con estos datos se
obtiene el factor de seguridad mediante la ecuacién 2.8.

(2.8)
Donde:

Sy = Es esfuerzo de tensién (275 MPa), propiedad especifica de cada elemento.

n = Factor de seguridad o constante de proporcionalidad entre ¢’ y S,,

Despejando n se obtiene:

n=4.5

Valor confirmado por el software que se muestra en la Figura 30.

Figura 29. Esfuerzo de Von Mises
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Otro aspecto importante como se menciona en [58], es la deflexién admisible

recomendada del elemento, segln la Tabla 2-V1I

Tabla 2-VII
Deflexiones recomendadas en elementos estructurales y partes de maquina

Tipo Deflexion recomendada
Parte general de maquina o estructura L/ 333 a L/2000
Precision moderada L/2000 a L/ 100000
Alta precision L/100000 a L/1000000

Recomendaciones tomadas por el autor de varios compendios tales como ASME, ASM, ASTM,
AISC, entre otros [58]

En la ecuacion 2.9 se muestra un modelo matematico usado para calcular la deflexion

que se espera obtener, mediante la ecuacion.

Figura 30. Factor de seguridad
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6=—— (2.9)
Donde:

0 = Deflexion recomendada; [mm/mm o plg/plg]

L = Longitud del elemento en; [mm o plg]

o =5mm

La deflexion admisible para este caso tomando el valor més alto sera de alrededor de
5 mm, sin embargo mediante la simulacién se obtiene un valor de 2.93 mm, como se
muestra en la Figura 31, misma que cumple con los requerimientos de disefio por

flexion como citado en [57] y [58].

Se determina que el elemento recomendado por el proveedor seleccionado cumple con

los requerimientos para su uso.

Figura 31. Deflexion del elemento

2.8 Seleccion del inversor de corriente

Este dispositivo electronico permite la conversion de la corriente continua que se
encuentra a la salida de los paneles fotovoltaicos en corriente alterna a cierta frecuencia

[51], como la mayoria de dispositivos eléctricos o electronicos estos presente un factor
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de conversion de DC a AC, pérdidas por autoconsumo, grados de proteccidn, entre
otros pardmetros requeridos de acuerdo a la legislacion de cada pais, para el caso del

sistema se toman las normativas mencionadas en [48] y [54].

La importancia de este equipo radica en la capacidad de este de tomar la energia de los

paneles solares, de acuerdo con los cambios de insolacion que se presenten.

En la Figura 32, se realiza un analisis comparativo de las posibles configuraciones de
los paneles solares del sistema.

Como lo indica la curva, una configuracion de 3 ramales de 2 paneles presenta una
mejor eficiencia, y requiere de un inversor de 1 kW que es méas econdémico que el de
1,7 KW, a pesar de que la potencia es la misma entre las configuraciones de los paneles
el Maximum Power Point (Mpp), varia con la configuracion de estos al aumentar el

mperaje la potencia, el MPP sube a valores que el inversor no puede controlar. Los
datos del inversor se muestran en la Tabla 2-VIII.

Module Sinosola SPManufacturer
gl 0811216 12h00, Gincid. 1/2=0297928 Wim?*, Module Temp =46 / 46°C
S0

j T T T T T

Ipp 1686 W
al PR v

Rl o

Currert [4]

20

Sec. Mpp 888 W

Field #1, 3 branchs of 2 modules, Pmpp = 388 W |
—— Field#2, 2 branchs of 3 modules, Pmpp = 988 W i
—— Resultant: Pmpp =1.7 KW, Loss -16.5 % \'ll
— — - Without serie diode in each branch

] ]

0 10 20 a0 40
Woltage [V]

Daytime: 12000 s

Figura 32. Comparativo de posicion de paneles solares
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Tabla 2-VIII

Datos del inversor de corriente

Datos técnicos

Dimensiones 395*185*215 mm
Peso 12 kg
Tipo de onda de salida Sinusoidal

Potencia maxima de salida 1000 W

Tensién maxima de salida 110V

Para las simulaciones los datos se cargan y validan por el software, este se muestra en

la Figura 33.
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Mad. en serie |2 +l ¥ entre 2y 3 Wmpp (20°C) 3w
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Figura 33. Validacion de datos en PVsyst

66



2.9 Seleccidn del controlador o bypass

Este dispositivo es en encargado de controlar el flujo de energia desde el grupo de
baterias y paneles solares hacia las cargas conectadas, variando el flujo eléctrico de
acuerdo al requerimiento del sistema, este debe cumplir con la normativa del
Internacional Electrotechnical Commission 62548 (IEC-62548) como lo mencionan
[48], [53] , el presente sistema instalado es aislado de la red debido que dentro del

DMQ no se permite la cogeneracion de energia eléctrica.

2.10 Seleccion de baterias

Se debe optar por baterias de ciclo profundo debido a que estas pueden descargarse
hasta un 20 % de su carga sin sufrir dafios, también se recomienda que se tenga
disponibilidad de carga para un periodo de 2- 3 dias [48], [53] y [51]

C, * Autonomia
Prat = (2.10)
Fd * Vbat

Donde:

P,.. = Potencia de la bateria [Wh]

C., = Consumo medio diario (elementos conectados) [W]

Autonomia = Cantidad de dias de almacenamiento a un consumo dado [dias]
F, = Factor de bateria (80 % para baterias de ciclo profundo)

Ve = Voltaje de la bateria [V]

Como se propuso al inicio del trabajo, se generard 20 kW/mes que se traducen en
alrededor de 0.6 kW/dia, con este valor se disefia la capacidad del sistema de
almacenamiento considerando un uso de esta capacidad de 8 horas al dia, por 30 dias

Cn =667 Wh
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Para una autonomia de 2 dias se requiere una potencia aproximada de:

Pbat =64.5 Ah
Tabla 2-1X

Datos técnicos de bateria seleccionada

Datos técnicos

Peso 30 kG

Voltaje de operacion 12V

Capacidad 100 Ah
Dimensiones 330*75*225 mm

Se usaran 2 baterias de 100Ah de 12 voltios conectadas en serie por el motivo de que
el inversor es de 24 voltios.

2.11 Dimensionamiento de los conductores
Los conductores eléctricos se calculan con un valor del 125 % de la corriente [48], sin

embargo, en la misma referencia se detalla las dimensiones de los conductores de

acuerdo a la corriente de operacion como se muestra en la Figura 34.

Cortlente nominal del elculte |45 A 0A 30A 40A |50A

Conductoras (Calibra minima)*:

Alambres de clrcuito 208(14) | 33(12) | 525(10) | 8,36 (8) | 13,29 (6)
Salidas darivadas 208(14) | 208(14) | 208 (14) | 33(12) | 3,3(17)
Alambres  y cordones de
artefactos
Véaze el Arlculo 240-4
Proteccldn contra 15 A 20A 30A 40A |S0A

sobrecorrienta

Dizpositivos da salida:

Portabombillas parmitidos Cualquier | Cualquier | Servicie | Servicio | Servicio
Capacidad nominal del | lipo 16 A | tipp150 | pesado | pesado | pesado 50
Iomacarianta™ max. 20 A 30 A 400 50 A
A
Carga maxima 15 A 20A 30A 40A |S0A
Carga parmisibla Véaseel | Véazeel | Vaaze el | Véase Véaza al
Articulo Artlculo Artlculo el Ariculo
H0-23a3) | 210-23.a) | 210-23b) | Artlculo | 2H0-23.6)
210-
23.c)

* Eslos calibres se refieren a conduclores de cobre con seccidn transversal en mm? y enlre paréntesis
AWG .

** Para la capacidad nominal de los tomacorrientes para los artefactos con lampara de descarga coneclados
con corddn véase el Articulo 410-30. ¢) .

Figura 34 Tabla de seleccion de calibre de conductor
Adaptado de: Cadigo de electrificacion nacional
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Se selecciona el cable 12 AWG o de 3.08 mm?cumpliendo asi con lo requerido en [48]
y [54], que restringen a 1.5 % el maximo de caidas de voltaje.

2.12 Dimensionamiento de las protecciones

En [48] se menciona que se debe brindar una proteccion minima del 125 % de la

corriente nominal de cortocircuito de los modulos en paralelo medida en Amper (A)
P=1,%125 (2.11)
Donde:
P =Capacidad de la Proteccion en Amperes; [A]
| .« = Corriente de cortocircuito; [A]
P=91A%1.25
P=11.38 A

Sin embargo, también se menciona en [48] que la proteccion minima para circuitos es
de 15 y 30 A para circuitos de uno y dos ramales respectivamente por lo que se opta

por una proteccion de 15 A.

2.13 Analisis de Costos

Como se menciona en [59], para la presentacién de un proyecto de inversion, se
requiere el andlisis Valor Actual Neto (VAN), Taza Interna de Retorno (TIR), también
se puede realizar dicho analisis mediante Tablas de Amortizacion de capital, mismas

que se usaran para conocer el estado del endeudamiento del inversionista.

Segun el ANEXO 5 el costo aproximado del sistema solar es de USD 2126.1 incluido
el IVA, la vida Gtil del sistema fotovoltaico se estima entre 25 y 30 afios, el costo neto
de implementar el equipo, considerando que el pago debe ser realizado en un periodo
de 2 afios:

Ay *1

PW:—. - 2.12
1-(1+1) (242
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pP., =Pagos mensuales

A% = Capital neto invertido

I = Interés 16.69 % segn [60]

N = Ndmero de periodos en este caso se usara 24 meses

Se deben realizar 24 pagos de USD 104.81, para cumplir con lo establecido por el ente

que financia el proyecto, como se indica en la Tabla X.

Tabla 2-X
Tabla de amortizacion del préstamo

SALDO DE PAGO AMORTIZACION
MES LADEUDA  MENSUAL INTERESES  pe CAPITAL SALDO
(UsD) (UsD)
INICIAL(USD)  (USD) (UsD)
1 2.126,10 104,81 29,59 75,22 2.050,88
2 2.050,88 104,81 28,54 76,27 1.974,61
3 1.974,61 104,81 27,48 77,33 1.897,28
4 1.897,28 104,81 26,40 78,41 1.818,87
5 1.818,87 104,81 25,31 79,50 1.739,38
6 1.739,38 104,81 24,21 80,60 1.658,77
7 1.658,77 104,81 23,08 81,73 1.577,05
8 1.577,05 104,81 21,95 82,86 1.494,18
9 1.494,18 104,81 20,79 84,02 1.410,17
10 1.410,17 104,81 19,62 85,19 1.324,98
11 1.324,98 104,81 18,44 86,37 1.238,61
12 1.238,61 104,81 17,24 87,57 1.151,04
13 1.151,04 104,81 16,02 88,79 1.062,25
14 1.062,25 104,81 14,78 90,03 972,22
15 972,22 104,81 13,53 91,28 880,94
16 880,94 104,81 12,26 92,55 788,39
17 788,39 104,81 10,97 93,84 694,55
18 694,55 104,81 9,67 95,14 599,41
19 599,41 104,81 8,34 96,47 502,94
20 502,94 104,81 7,00 97,81 405,13
21 405,13 104,81 5,64 99,17 305,96
22 305,96 104,81 4,26 100,55 205,41
23 205,41 104,81 2,86 101,95 103,45
24 103,45 104,81 1,44 103,37 0,08
Total 2.515,44 389,42 2.126,02
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La diferencia de USD 0.08 se debe cancelar al prestamista debido a que se puede

manejar solo dos decimales al realizar los pagos.

El costo kWh esta entre USD 0.08-0.09, segun datos de la Empresa Eléctrica Quito
(EEQ), sin embargo el estado Ecuatoriano a través de la regulacion 009/06 del
CONECEL hace una referencia a los costos de energias provenientes de fuentes

renovables, mismos que se detallan en la Figura 35.

CENTRALES PRECIO (cUSD/kWh) PRECIO (cUSD/kWh)
Territorio Continental Territorio Insular de
Galapagos
EOLICAS 9,39 12.21
FOTOVOLTAICAS 22,04 57.24
BIOMASA Y BIODGAS 9.67 10.64
GEQOTERMICAS 9.28 10.21
PEQUENAS CENTRALES 5.80 5.38
HIDROELECTRICAS HASTA 5
MW
FEQUENAS CENTRALES 5.00 5.50
HIDROELECTRICAS MAYORES A
5 MW HASTA 10 MW

Figura 35. Tarifas aprobadas por el CONECEL

Adaptado de: Precios de la energia producida con recursos energéticos renovables no convencionales

Debido a la diferencia entre los valores dados por el CONELEC se toma el escenario
menos optimistas obtenidos en la investigacion de la ESPE, y se calculan mediante la

Ecuacion 2.13 mencionada en [53] y [54]

i P, p* HSP*365dias>k#aﬁos* (213)
ap 1000 Nsist .

Donde:
Eq = Energia pico generada
P, = Potencia pico del panel solar

# p = Cantidad de paneles
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HSP = Horas solares pico
#afos= cantidad de afios que funcionara el sistema

N« = Eficiencia del sistema (0.75) debido a pérdidas en cables, protecciones, factores

ambientales, etc. Mismos que se presentan en la Figura 36.

167 W 64 horas, + 365 diay ;s 25 anos .

o 0.75
W
1000 Wiy
Eg = 2735.6 kWh Aproximadamente
_'QQ Variante de simulacion : Mueva vanante de simulacion E\@
Close  Print  Export Formmat  Daily Values  Help
Factor de rendimiento (PR)
1-”25\ — —— T T
FR : Factor de rendimiento (Y ) : 0.782
0.3 B
£
= 08
£
E
g
E 0.4
0.2
0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Diic:

Figura 36. Rendimiento esperado del sistema

La produccion diaria pico esperada es de 3 kWh, si se considera un promedio de
20 dias laborables se tiene un estimado mensual de 60 kwWh cumpliendo con el objetivo

principal del proyecto.
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Como lo muestra la simulacién de tres escenarios proyectados antes de mediodia, al
mediodia y luego de mediodia, no se presentan interrupciones o sombras por parte de
los paneles solares.

El software presenta también la curva caracteristica del sistema, mostrado en la

Figura 37.
3% Resultades, variante VC1 "Nueva variante de simulacién o || =)=
Parametros de la simulacion
Sigh
Proyecto Proyecto Conectado a la Red at ema
Ll?,lgar. Wuita Py madules 5P Inversar off grid inverter
Tipo sistemna Conectado a la red Marninal Power 1.00 Kwp o Prom inversar 1.0 kW
Simulacién  01/01 al 31112 MPP Y altage 135V N" de inv. 1
[Datoz climatoldgicos genéricas)  MPP Curent 85 A
Resultados principales
Produccion del Sistema 1194 kwh/a. Prod. nomalizada 3.26 kwhAMWpidia
Produc. ezpecifico 1191 kKwhidw/p/af Pérdidas generador 0.41 Kwhddw/pddia
Factor de rendimienta 0.782 Pérdidas sistema 0.50 kwhiAMWpidia

Diagrama diario entrada/salida Resultados detallados
T T T ™ T © 1

@ Valores del 01/01 al 3112 @ o8 Informe Tablas ‘

- ﬁ Graficos pledefinido% ﬁ Grificos por hora

=

g

£

=

o

=

= -

E - B3 Evaluacion ecandmica ‘

2.l ]

T

2 |}

E 20

g 2| .

2 L =

E L M‘P ] Irriprirviir ‘ Cargar ‘
[ Pl I ] I ] I I
0 1 3 4 g T 8 1 .

Glubaﬁncidente en plano receplor [k‘a’\fh?rn‘.dla] =1 Retono ‘ Archivar ‘

Figura 37. Curva caracteristica del sistema

Se presenta también un detalle de las pérdidas del sistema, en le Figura 38 mismo que

ha sido detallado por el software usado.
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Close  Print  Export  Format  Monthly values  Help

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion” - afio

-\_ﬂ(‘ﬁm’n‘l‘ Irradiacion global horizontal
& -1.9%

Global incidente en plano receptor

-3.6% Factor LA en global

1458 KWhi/m® * & m® recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 16.52% Conversion FV
1487 kWh L\ Energia nominal generador (en efic. STC)
-£.8% <4 Pérdidas Generador (Temp, Cal Mdd., Mizm., Res.]

1383 KWh Energia virtual del generador en MPP

-136% <+ Pérdidas globales inversor

1184 KWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
ﬂ KWh Energia reinyectada en la red

Figura 38. Pérdidas del sistema

En la Figura 39 se presenta un detalle de la energia producida por los paneles solares

en una escala mensual.

S ——— EE=]
Close Print  Export  Format  Daily Values  Help
Energia incidente de referencia en el plano receptor
- — T 1 T — T T T T T T
*r: Energia incidental de referencia: 4.172 KWh/m*.dia

sk -
3
Z s i
S
£
=
.E aF
g
&z
3
3
3
E
3
2
o
5 2
T
il

1

o

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

Figura 39. Energia pico producida por el panel solar

En la Figura 40 se presenta las pérdidas por varios factores tales como autoconsumo,

fugas y otros.
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Close  Print  Export  Format  Daily Values  Help

de simulacién

(== ]=]

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1002 Wp

Energia normalizada [kwhikiipldia]

Ene Feb

Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador F\)

- 1 1
8 j f: Energia Util producida (salida inversor)

L= : Pérdida sistema (inversor, ...}

Mar Abr May Jun

1 1 1
0.41 KWhikWpidia
0.5 KWh/kWpidia
3.26 KWhikWpidia

Jul Ago Sep Oct

Nowv

Figura 40. Pérdidas por fugas y autoconsumo

Tomando los datos de generacion, se calcula el valor econémico que produce el

sistema de generacion al precio por kWh de energias alternativas de CONELEC.

Segun datos de la de la Tabla 2-XI, se tiene eficiencias de funcionamiento del 90 % en

los paneles los primeros 8 afios y del 80 % luego de los primeros afios del sistema

como se menciona en [54] y [61] el costo de generacion de kWh mediante sistemas

fotovoltaicos debido a los Certificados de Emision Reducida (CER’s).

Tabla 2-XI1
Datos de generacién anual del equipo

Generacion durante la vida Gtil del sistema

AR Gen_eracién Costo Eficiencia del prc:;/zlci; do
estimada USD/kWh panel (USD)
1 1032,60 0,52 0,90 483,26
2 1032,60 0,52 0,90 483,26
3 1032,60 0,52 0,90 483,26
4 1032,60 0,52 0,90 483,26
5 1032,60 0,52 0,90 483,26
6 1032,60 0,52 0,90 483,26
7 1032,60 0,52 0,90 483,26
8 1032,60 0,52 0,90 483,26
9 1032,60 0,52 0,80 429,56
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10 1032,60 0,52 0,80 429,56

11 1032,60 0,52 0,80 429,56
12 1032,60 0,52 0,80 429,56
13 1032,60 0,52 0,80 429,56
14 1032,60 0,52 0,80 429,56
15 1032,60 0,52 0,80 429,56
16 1032,60 0,52 0,80 429,56
17 1032,60 0,52 0,80 429,56
18 1032,60 0,52 0,80 429,56
19 1032,60 0,52 0,80 429,56
20 1032,60 0,52 0,80 429,56
21 1032,60 0,52 0,80 429,56
22 1032,60 0,52 0,80 429,56
23 1032,60 0,52 0,80 429,56
24 1032,60 0,52 0,80 429,56
25 1032,60 0,52 0,80 429,56

Valor total 11.168,60

Al comparar las tablas 2-X y 2-XI se determina que la inversion seré recuperada en un

tiempo estimado de 5 afios como lo muestra la Figura 41.

El gréfico muestra la recuperacion que se da del capital invertido, que es de alrededor

de cinco anos.

La vida estimada del sistema es de 25 afios segun datos del fabricante, se espera que
este genere una ganancia para el patrocinador del proyecto durante el tiempo de uso

de este sistema.
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VALOR GENERADO

$10.000,00
$8.000,00
$ 6.000,00
$4.000,00
$2.000,00
$0,00
-$2.000,00

-$4.000,00
01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ARNOS TRANSCURRIDOS

Figura 41. Tiempo estimado de retorno de la inversion

CAPITULO 3

3 MONTAJE DEL EQUIPO

Con el fin de ensamblar los componentes de una forma ordenada se proponen los

siguientes pasos para la instalacién e inspeccién del equipo.

Lo primero que se realiza es la revision de los dispositivos que conforman el sistema
completo una vez que éste llego al puerto de Guayaquil en el contenedor de

importacion. Para lo cual se realizé una inspeccion visual mediante fotografias que
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proporciond la aseguradora contratada por VIHUMONSAL. En la Figura 40 se ilustran
los dispositivos encima de un pallet después de ser sacado del contenedor, la

inspeccion visual no indica dafios aparentes en el quipo durante su traslado.

Figura 42. Dispositivos embalados

Antes de la instalacion se requieren los siguientes elementos para el montaje del

equipo:

- Taladro

- Juego de llaves inglesas mixtas de 10 mm
- Destornilladores

- Rachay dados de 10 mm

- Pernos con expansor de 10mm

- Guantes

- Gafas de seguridad (antiparras)

- Casco para proteccion

- Orejeras

La revisiéon de los elementos en el lugar de la instalacion, con el fin de detectar
elementos deteriorados, fisuras, entre otros problemas que pudieran presentarse, como
lo indica la Figura 43.
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Figura 43. Revision de paneles solares en el lugar de la instalacion
Se mide la generacion de los paneles solares (de uno en uno) en busca de paneles

defectuosos o que no cumplan con los pardmetros especificados por el fabricante,

como lo indica la Figura 44.

Figura 44. Medicion de generacion de paneles solares

Se procede al ensamble de los soportes de los paneles solares fotovoltaicos como lo
indican las Figuras 45, 46 y 47, donde se procede a la correcta ubicacion de los perfiles,

pernos y espaciadores de paneles.
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Figura 46. Montaje de paneles sobre la estructura
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Figura 47. Modelo de panel ensamblado vista posterior

Verificacion de conexion de los dispositivos para ello es necesario realizar pruebas de

funcionamiento para garantizar la correcta operacion de cada uno de los mismos.

Figura 48. Conexion de los dispositivos antes del montaje
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Figura 49. Verificacion del voltaje requerido para alimentar el sistema
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CONCLUSIONES

Se pudo demostrar gracias a investigaciones que en el Ecuador méas de 1 millén de
familias carecen de electricidad. Esto deriva en un problema de inclusion social.
El estado garantiza el acceso a los servicios basicos. Esto se dificulta cuando se
tiene poblaciones en sectores alejados. En estos casos los sistemas de fuentes de
energia renovable son de gran ayuda para los ciudadanos.

Los pardmetros requeridos por el sistema tales como capacidad de cada bateria (12
Voltios y de 100 Amperios-hora), angulos de inclinacion de paneles < 15 ©°
distancias para evitar sombreados (referente a edificaciones y paredes cercanas),
diametro de conductores (8 AWG), protecciones para sobrecargas (brakers de 30
Amperios), entre otros parametros fueron establecidos de acuerdo a normativas

nacionales y documentos de requisitos internacionales.

La cantidad de energia producida por el equipo en plena carga fue determinada en
los célculos previos (27 Voltios en CD), asi como la generacion en condiciones
desfavorables como nubosidades (24.3 Voltios en CD), dando como resultado un
ahorro del 2% en el consumo diario de la empresa, mismo que pudiera
incrementarse con un plan de eficiencia energética y con la implementacién de méas

paneles solares fotovoltaicos de 166 W conectados en el sistema.

La implementacion cumple con los requisitos ambientales establecidos en la
legislacion ambiental, asi como el apego a los requerimientos del cambio de la

matriz productiva de Ecuador y su bldsqueda por generar energia limpia.
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RECOMENDACIONES

Considerar la ubicacion geografica donde va a ser implementado el sistema para
lo cual se exhorta verificar el Atlas Solar del Ecuador o la investigacion de
radiacion solar del Ingeniero Jorge Guasumba, Jefe del Departamento de Energias
de la Escuela Politécnica del Ejercito (ESPE), adjuntado en el presente proyecto

para dar un mejor resultado de eficiencia a los proximos proyectos.

Transmitir las conclusiones del presente estudio para que las futuras generaciones
aprovechen en su totalidad la investigacion y sean referentes para maximizar la

eficiencia del sistema.

Considerar la correcta conexion del banco de baterias y aumentarlas segun el
dimensionamiento calculado para la cantidad de paneles solares si se desea

aumentar la potencia del sistema.

Aprovechar el software de ingenieria PVsyst para un correcto dimensionamiento

de los dispositivos para la demanda del consumo energético del sistema.

Ejecutar el mantenimiento del sistema solar fotovoltaico, aunque se conoce que es
minimo y a su vez sencillo en todos los dispositivos, pero es importante y necesario

hacerlo para alargar la vida atil del mismo.

Realizar inspecciones periddicas de las uniones de los cables para verificar que no
exista penetracion de liquidos, polvos o cualquier elemento que deteriore las
conexiones entre elementos y a su vez mediciones de voltajes y amperajes para
garantizar el correcto funcionamiento de los mismos o reemplazarlos para que no

afecten al sistema.

La vida atil del sistema fotovoltaico estd definido por la vida util de sus
componentes, en especial, del inversor de corriente directa a corriente alterna
siendo el que tiene el mayor valor dentro del sistema llegando a ser el dispositivo

que tiene un costo mayor al de la mitad del total del sistema.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama causa-efecto para la obtencion de energia solar mediante celdas

fotovoltaicas enfocadas al cuidado ambiental
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ANEXO 2. Proforma de Sistema de generacién de electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos para obtener una salida de 1000 Wp de empresa RENOVA ENERGIA
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ANEXO 3. Proforma de Sistema de generacion de electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos para obtener una salida de 1000 Wp de empresa PROVIENTO.
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ANEXO 4. Proforma de Sistema de generacién de electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos para obtener una salida de 3000 Wp de empresa RENOVA ENERGIAS
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ANEXO 5. Factura de Sistema de generacion de electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos para obtener una salida de 1000 Wp de empresa SINOSOLA.

YUHUAN SINOSOLA SCIENCE & TECHNOLOGY CO.LTD

YUHUAN ZHEJIANG CHINA 317607

COMMERCIAL INVOICE

TO:Vihumonsal Cia. Ltda. 'Nvoice No. _SAG1607301
R.U.C. 1792105455001 Contract No.: SAG1607301

El Telégrafo E10112 y EI Dia. Quito - Ecuador Date: 09-oct-16

PBX  593-2-2445-259 Fax: 5032-2445259 Ext 105

Zip Code: 170514
From ningbo port,China to Guayaquil port, of Ecuador by sea

Marks Goods of Description | Uit prick® * oo cedecennpaece
solar panel $SS808 MMENAERDRSES88S..
MODEL: Quantity(pcs) Unit priceUSHY ® ® * * ¢ * amoaeieeaD)
SA167-36M solar panel 6 141,00 846,00
SA--VCL inverter 1 260,00 260,00
1-1 controller 1 59,00 59,00
battery 2 250,00 500,00
alluminum bracket 1 200,00 200,00
TOTAL: 11 1865,00
Product guantity HS code
SA167-36M solar
panel 6pcs 85414020
inverter 1pc 8504403090
controller 1pc 9032899090
battery 2pcs 8507100000
alluminum
bracket 1set 7616999000

EXAHEABME AR A G

YUHUAN SINOSOLA SCIENCE & TECHNOLOGY CO., LTD.

Gt



ANEXO 6. Proforma de Sistema de generacién de electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos para obtener una salida de 1000 Wp de empresa TANFON (China)

TF

FOSHAN TANFON ENERGY TECHNOLOGY CO., LTD

Proforma Invoice
Mo M201606 | Date | 2016-06-24
FOSHAN TAMFON EMERGY TECHMOLOGY CO_LTD
Shipper 3 floor Mo.3 Building ,Lianfeng industrial zone, Zhang Cha, Chancheng
District ,Foshan City, Guang dong .China BS6-757-82T702658
Receiver Miss Adnana  +593 0949 2450817 VIHUMONSAL ClAa. LTDA.
Item Description Unit Price(USD) | Quantity (PCS) Sum{USD)
Mono solar panel 20000 120 4 480
Hybrid inverter 1KWI24\ 160 1 190
Fv combiner HAT/24% 196 1 196
GEL battery 122004H 210 2 420
Panel Rack 1zed 188 1 188
Cable 1sel 145 1 145
By sea Z2BSUSD
TOTAL 1914U5D
Femark:

1} Payment: T/T full account before shippment.

2) Delivery: we will deliver it in 15 days later after receipt of TT full account.
3) Warranty:solar panel Syears, other 2years.

4) Term:C&F Guayaquil Ecuador

5) Please transfer the money to our bank account showed as below:

AGRICUL TURAL BAMK OF CHINA GUANGDOMNG BRANCH ({ SWIFT CODE: ABOCCME.D)
ADD: 2 NO. DOMGFENG RD, SHIWAN FOSHAN CITY, GUANGDONG PROVINCE.

CHIMNA. (528000 | 1
BEMEFICIARY'S NG 441310&1&‘&009?6& CLs0D)

COMPANY NAME :“FOSHAN TANFON ENERGY TECHNOLOGY CO.LTD
ADD: 3 floor, Mo, & Emﬂl‘lﬂ ‘L\‘anfeng Industrial zone Zhang Cha, Chancheng District ,Foshan
City,Guang deng China ] Wk’

k“\. —
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ANEXO 7. Tabla de ponderacion de proveedores y fabricantes de dispositivos para el sistema de 1000 Wp

Ponderacion para los proveedores considerados para adquirir dispositivos del sistema de 1000 Wp

Nombre de la COSTO AREA DE
empresa %) CAPACIDAD DISPONIBILIDAD PANELES TIPO DE EMPRESA
3 semanas con DISTRIBUIDOR EN
PROVIENTO 6992,19 1200 Wp Adaptable
adelanto del 50 % ECUADOR
RENOVA 1 dia con pago del DISTRIBUIDOR EN
. 4027,55 1000 Wp Adaptable
ENERGIA 100 % ECUADOR
REMATE 2 meses contra DISTRIBUIDOR EN
6726,71 900 Wp Adaptable
DIRECTO adelanto del 30 % ECUADOR
3 meses por FABRICANTES EN
SINOSOLA 2126,1 1000 Wp _ ) Adaptable
importacion CHINA
3 meses por FABRICANTES EN
FOSHAN TANFON 2181,96 1000 Wp Adaptable

importacion CHINA



ANEXO 8. DATOS DE RADIACION OBTENIDOS DE RADIACION SOLAR GLOBAL

Datos obtenidos por la investigacion del Ing Guasumba en la ESPE Sangolqui

RADIACION GLOBAL DIRECTA ING GUASUMBA

ENERO FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Wh/m2/dia | Wh/m2/dia | Wh/m2/dia | Wh/m2/dia | Wh/m2/dia | Wh/m2/dia | Wh/m2/dia | Wh/m2/dia | Wh/m2/dia Wh/m2/dia | Wh/m2/dia Wh/m2/dia
PROMEDIO 422481 4359,68 4401,27 4267,44 4033,11 3884,70 3938,59 4145,09 4324,41 4324,41 4236,85 4161,94




ANEXO 9. Esquema de funcionamiento de las paradas fotovoltaicas

FUNCIONAMIENTO DE LAS PARADAS FOTOVOLTAICAS

1.Panel / - 4. Lamparas de
fotovoltaico : \ iluminacién LED
Eselmds / \

D Encendido: 18:45

Apagado. 06:00
Monocristakno

Dimensiones
. 3'20'“ .

235m

2. Regulador de carga
{ |
Proceso de carga de la baterias

75 Potencia total
".’ 5 Ampernos

2 @ ‘@
2baterias 36 watios
ANEXO 10. Recomendaciones de iluminacion
Tipo de ocupacidn Carga unitaria
(VA/m® )
Cuarteles y Auditorios 10
Bancos 38"
Barberias y salones de belleza 32
Iglesias 10
Clubas 22
Juzgados 22
Unidades de vivienda® 32
Garajes plblicos (Propiamente dichos) 5
Hospitales i
Hoteles y moteles, incluidos blogues de apartamentos sin 22
cocina®
Edificios industriales y comerciales 22
Casa de huéspedes 16
Edificios de oficinas 38"
Restaurantes 22
Colegios 32
Tiendas 25
Depositos
En cualguiera de los lugares anteriores exceplo en viviendas
unifamiliares y unidades individuales de vivienda bifamiliares
y multifamiliares:
= Lugares de reunidn y auditorios 10
- Racibidores, pasillos, armarios, escaleras 5
= Lugares de almacenaje 25

* Todas las salidas de tomacorrientes de uso general de 20 A nominales o menos en unidades de vivienda
unifamniliares, bifamiliares y multifamiliares y en las habitaciones de los hoteles y moteles (exceplo las
conectadas a los circuitos de tomacorrientes especificados en el Articulo 220-4.b) y c). se deben
considerar como salidas para alumbrado general y en tales salidas no serdn necesarios calculos para
cargas adicionales.

" Ademas se debe incluir una carga unitaria de 10 VA por metro cuadrado para salidas de tomacorriente de
uso general, cuando no se sepa el numero real de este tipo de salidas de tomacorriente.



ANEXO 11. Normativa IEC 61215

Overview of IEC 61215/ IEC 61646 tests

Code | Qualification Test Test Conditions
10.1 Visual Inspection according defined inspection list
10.2 Maximum Power measurement according to IEC 60004
Determination
10.3 | Insulation Test 1000 VDT + twice the open circuit voltage of the system at STC for 1 min,
isolation resistance * medule area = 40 M{O-m” at 500 VDC
10.4 | Measurement of Determination of the temperature coefficients of short circuit current, open
Temperature Cosfficients circuit voltage and maximum power in a 30°C interval
10.5 | Measurement of MOCT total solar iradiance = 800 Wim*
wind speed = 1 mis
10,6 |Performance at STC and cell temperature = NOCT [/ 25°C
NOCT irradiance = 800 Wim? / 1000 Efm?
measurement according to IEC 60804
10.7 Performance at low cell temperature = 25°C
Iradiance irradiance = 200 Wim?
measurement according to IEC 60804
10.8 | Outdoor Exposure Test G0 kWhim? sclar irradiation
10.8 Hot-Spot Endurance Test 5 hour exposure to = 700 Wim? imadiance in worst-case hot-spot condition
10.10 | UV-preconditioning test 15 kWhim? UV -radiation (280 - 385 nm} with 5 KWh/m? UV-radiation (280 -
320 mnm) at GO°C module temperature
10.10" | UN-Exposure according Min. 15 kWh/m?* UV-radiation (280 - 400 nm) with 7.5 kKWh'm?* U\-radiation
IEC 61345 (280 - 320 nm) at G0°C module temperature
10.11 | Thermal Cycling 50 amd 200 cycles 40°C to +85°C
10.12 | Humidity Freeze Test 10 cycles -40°C to +85°C, 85% RH
10.13 | Damp Heat 1000 h at +85°C, 85% RH
10.14 | Robustness of As in IEC 60068-2-21
Terminations
10,15 | Wet Leakage Test Evaluation of insulation of the module under wet conditions
10.16 | Mechanical Load Test Three cycles of 2400 Pa uniform load, applied for 1 h to front and back
surfaces in tum
10.17 | Hail Test 25 mm diameter ice ball at 23 m's, directed at 11 impact locations
10.18 | Bypass dicde thermal test | Asses adequacy of thermal design of by-pass diodes at a current of 1.25 x
Isc running through the diodes at module temperature of 75°C
10.18~ Light soaking Light exposure of cycles of at least 43 kWh/m?* and module temperature of
50°C £ 10 °C, until Pmax is stable within 2 %

* Tests can altematively be usad

"* Tests only relevant for IEC 81648 qualification




ANEXO 12. Plano de la instalacion

La instalacion fue realizada en el tercer piso del edificio de las oficinas de la
empresa VIHUMONSAL, el distanciamiento entre cada par paneles es de 72
centimetros, debido al requerimiento de acceso para mantenimiento,
adicionalmente se separaron en una distancia de 5 centimetros entre cada panel en
el mismo soporte de aluminio, dado que se puede requerir desmontar el equipo,
se separaron los paneles a 2,65 metros de los bordes de la terraza para evitar

sombreado e interferencias que se pudieren presentar en los paneles.






