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RESUMEN

En la actualidad la generacion fotovoltaica conectada a la red se muestra como una
alternativa ventajosa para el sector industrial como residencial, desde el punto de vista
econdémico y ambiental frente a las fuentes convencionales de energia eléctrica. En nuestro
pais el sistema energético se encuentra liderado por el consumo de combustibles Fosiles, sin
embargo, poco a poco se estan dando prioridad al uso y optimizacién de las energias
renovables. En el presente trabajo se realiza el disefio eléctrico de un sistema fotovoltaico
on grid para el complejo de concientizacion y cuidado del mar, Yubarta. El cual disminuira
el consumo Luminico del complejo, al mismo tiempo estard conectado a la red eléctrica
local. Para alcanzar los objetivos principales se realizaran diferentes calculos y simulaciones
utilizando Software profesionales tales como PVsyst y AutoCAD, basado en el estudio de
las cargas. Este proyecto estd disefiado para reducir el Impacto ambiental producido por
empresas generadoras de energias no renovables y aportando el crecimiento de energias
limpias en nuestro pais. Como resultado se obtiene un sistema fotovoltaico capaz de
sustentar la carga de los circuitos de iluminacion, reduciendo asi los costos de consumo
eléctrico por parte de la red local. EI dimensionamiento del sistema fotovoltaico fue validado
en el software PVsyst, el cual nos indica que el dimensionamiento realizado es el 6ptimo

para el sistema.

PALABRAS CLAVES: sistema fotovoltaico, sistema energético, conectado a la red,
energias renovables, impacto ambiental.
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ABSTRACT:

At present, photovoltaic generation connected to the grid is an advantageous alternative for
the industrial and residential sector, from an economic and environmental point of view,
compared to conventional sources of electricity. In our country, the energy system is led by
the consumption of fossil fuels; however, little by little, priority is being given to the use and
optimisation of renewable energies. In the present work the electrical design of a
photovoltaic system on grid for the complex of awareness and care of the sea, Yubarta, is
carried out. This system will reduce the lighting consumption of the complex and at the same
time will be connected to the local electricity grid. To achieve the main objectives, different
calculations and simulations will be carried out using professional software such as PVsyst
and AutoCAD, based on the study of the loads. This project is designed to reduce the
environmental impact produced by non-renewable energy generating companies and to
contribute to the growth of clean energy in our country. The result is a photovoltaic system
capable of sustaining the load of the lighting circuits, thus reducing the costs of electricity
consumption by the local network. The dimensioning of the photovoltaic system was
validated in the PVsyst software, which indicates that the dimensioning carried out is optimal

for the system.

KEY WORDS: photovoltaic system, energy system, grid connected, renewable energies,
environmental impact.
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CAPITULO I

Introduccion.

Este Proyecto surgio de la necesidad de una empresa privada, en crear un complejo de
rescate marino costero sustentado en un marco ambiental, el proyecto tendrd como
objetivo disminuir costos de consumo eléctrico y mediante una alternativa ecologia y
amigable con el medio ambiente, la edificacion tendra varias funciones tales como
centros de rescate y cuidado marino costero, veterinarias, boleteria, entre otras areas.
Dentro de este proyecto se utilizo la metodologia cuantitativa de investigacion, con el
fin de llevar un orden investigativo y realizar calculos que nos permitira conocer el
enfoque del proyecto, ya que la limitacion del trabajo consistié en conocer la reduccion
de costos de energia y el periodo de recuperacion de la inversion por el inversionista,
considerando el nivel de incertidumbre que existe a largo plazo, por eso mediante
criterio de evaluacion econdmica se realizaron calculos especificos para indicar la

factibilidad del proyecto.

2. Problema de estudio

2.1

La produccion de energia eléctrica por medio de fuentes de energia renovable
contribuye significativamente a los objetivos del estado el cual declara que:

“El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de précticas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto”. (NEC, 2018)

El problema principal que conlleva a la elaboracion de este trabajo es la reduccion de
los costos de energia, mediante la aplicacion del sistema fotovoltaico ongrid.

Justificacion

Este proyecto se plante6 como una propuesta de disefio de un sistema fotovoltaico que
compense el consumo de energia (alusion a los costos). En una primerarevision se plantea
disefar un sistema eléctrico ongrid, el cual estara conectado a la red eléctrica local y también a
una fuente de generacion fotovoltaica, para asi aprovechar la energia limpia del sol y
cumplir con la eficiencia energética para con el usuario.

El proyecto estara disefiado para cubrir una demanda especifica de energia, pero se
considerara como referencia la demanda de la carga luminica, que seré alimentada por
un sistema fotovoltaico conectado a la red, como respaldo, en el caso de existir un pico

de demanda durante las horas de bajo nivel de radiacion solar la red eléctrica local entra



en funcionamiento.

2.2 Delimitacion.
El proyecto “Museo Marino Yubarta” evidencio la necesidad de disefiar un sistema de
iluminacién y tomas de corriente. En la Figura 1 se muestra el proyecto donde
desarrollara, precisamente en el perfil costanero entre playa Bellaca y Mesita en la
provincia de Manabi, Ecuador, en el sector del Pajonal.

Figura 1: Ubicacion Geogréica de la Zona de Trabajo
Fuentes: Autores

Se presentan las con coordenadas -0.66615, -80.47791. Con un area de terreno de

12,754.53m?, area de construccion de 4,434.28m? y area verde de 8,320m?.

Figura 2: Area de construccion del proyecto

Fuentes: Autores

En la siguiente Figura 3, cabe recalcar que no toda la propiedad sera tomada en cuenta

para el disefio eléctrico de este proyecto, el area sombreada en color rojo, el cual



representa el area a trabajar.

; J 4
Figura 3: Area de construccion de la edificacion principal

Fuentes: Autores

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema eléctrico fotovoltaico conectado a la red, que complementara la

demanda instalada del complejo concientizacion y cuidado del mar Yubarta.
2.4 Objetivos especificos

o Identificar las cargas eléctricas que se conectaran al sistema fotovoltaico mediante
el uso de los planos de distribucion eléctrica del complejo.

e Elaborar el diagrama unifilar del sistema eléctrico general con la aplicacién del
sistema fotovoltaico Ongrid.

e Estimar la demanda energética del sistema eléctrico del complejo mediante calculos

y aplicaciones de simulaciones para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

1. Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacion es la estrategia que se utilizara para que un proyecto

de investigacion sea exitoso por lo que su eleccidn determina todo el rumbo de la

investigacion. La mejor metodologia que debe usarse, sin embargo, es una las

decisiones mas dificiles para los investigadores por lo que es importante conocer los

factores que influyen en la decision, las metodologias de investigacion que existen y

qué pasos seguir para poder seleccionar la mejor de acuerdo con la investigacion que

se tenga en mente. (enago, 2021)

En nuestro proyecto se utilizé la metodologia cuantitativa ya que es aquella con las

que se pueden obtener datos cuantitativos o medibles. Su importancia es que pueden

validarse con modelos y principios cientificos, pero pueden llegar a ser inflexibles y

frias. Ejemplos de metodologias cuantitativas son (enago, 2021):

“Se usan para recopilar informacién de personas con preguntas cerradas o
abiertas, pero con respuestas medibles que pueden consistir en escalas de
medicion”. (enago, 2021)

“Disefio experimental. Se utiliza para obtener mediciones de variables que sirven
para establecer un comportamiento o corroborar o descartar alguna hipétesis”.
(enago, 2021)

“Analisis comparativo. Comparacion de medidas entre dos 0 mas grupos de
resultados”. (enago, 2021)

“Analisis estadisticos. Incluyen analisis de correlacion o regresion lineal (estudio
de la asociacion lineal entre variables numéricas) o regresion polinomial (estudio
de la asociacion polinomial entre variables numéricas)”. (enago, 2021)
“Modelacion matematica. Involucra el analisis de algun comportamiento
mediante ecuaciones matematicas que pueden deducirse a partir de algun tipo de

razén entre variables (ecuaciones diferenciales) u otra relacion”. (enago, 2021)

2. Energia renovable

“La energia renovable se describe como la energia derivada a partir de los recursos

naturales, ya sea porque contienen grandes cantidades de energia o porque son capaces

de regenerarse por medios naturales”. (Villao & Consuegra, 2021)

Las energias renovables se dividen en energias renovables convencionales y energias

renovables no convencionales de acuerdo con su nivel de desarrollo tecnolégico y grado



de penetracion en la matriz energética de cada pais. La primera considera grandes
centrales hidroeléctricas, mientras que la segunda incluye aerogeneradores, solar
fotovoltaica, térmica, geotérmica, mareomotriz, biomasa y minihidraulica (Spiegeler &
Cifuentes, 2017).

En Ecuador el uso de energia solar esta en pleno desarrollo, aun asi, ya se ha podido
realizar una comparativa de la produccién energética en base a sus fuentes. En la
Figura 4, podemos identificar la produccion de dioxido de carbono que Ecuador emite

cada afio para generar electricidad. Esto se basa en datos del informe del factor de
emisién de C02 del sistema nacional interconectado del Ecuador 2019, elaborado por el

comité técnico para la determinacion de los factores de emision de gases de efecto.

LA PRODUCCION ENERGETICA DE ECUADOR EN EL 2017

Tipos de fuente de energia Energia no convencional
19510,7 GWh 3450 GWh EnGWh
Hidroeléctrica Térmica
343,5 GWh N
% Biomasa, edlica, Ecica [l 65,3
3 solar y otras sl
23344,5 GWh Biogas [J] 18,9
40,4 GWh
Total 9 G‘. Solar | 38
[E———1 Importacion

Figura 4.Produccién energética de Ecuador en el 2017
Fuentes: Davila (2020)
3. Sistema Solar Fotovoltaico

“El sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanico, eléctrico y
electronico que concurren para captar y transformar la energia solar disponible,
transformandola en utilizable como energia eléctrica”. (Escobedo, 2018)

“Estos sistemas, independientemente de su utilizacién y del tamafio de potencia, se
pueden dividir en dos categorias; aislados o conectados a red”. (Escobedo, 2018).

“De igual manera, se considera al sistema de energia solar fotovoltaica como una fuente
de energia que produce electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir
de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado ceélula

fotovoltaica™. (Lulo, 2017)
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Figura 5. Efecto Fotovoltaico

Fuentes: CONELEC (2008)

Clases de sistemas fotovoltaicos

3.1.1 Sistema solar fotovoltaico directo

Como su nombre lo indica, el sistema solar fotovoltaico directo donde los paneles

0 mddulos solares se conectaran directamente a un equipo, que puede ser un

ventilador o una bomba. Muy importante, solo se puede usar en dispositivos que

funcionan con CC. Este tipo de sistema fotovoltaico se nos muestra a continuacion
(Villao & Consuegra, 2021):

El sistema es mas sencillo porque se conecta el positivo y el negativo a la
entrada de la misma polaridad en el dispositivo.

Solo funciona cuando el sol es mas fuerte, mostrando esta caracteristica es una
desventaja.

La potencia del dispositivo varia con la fuerza del sol, y si el dia esta nublado,
los paneles fotovoltaicos produciran muy poca corriente, reduciendo la
eficiencia del dispositivo.

El panel y el dispositivo deben tener el mismo voltaje, puesto que si se tiene
panel que produce 24 voltios, el dispositivo debe tener la misma entrada de
voltaje, de lo contrario no funcionard y, en el peor de los casos, podria fallar.
No se almacena energia ya que no hay bateria por lo que no se puede utilizar

de noche.



3.1.2 Sistema solar fotovoltaico aislado
Una instalacion solar fotovoltaica aislada es un sistema de generacion de corriente
que no esta conectado a la red y proporciona al propietario energia procedente de la
luz solar. Por lo general, debe almacenar la energia fotovoltaica generada en una
bateria o celda solar y permitir que se use las 24 horas del dia. Estas instalaciones
fotovoltaicas fuera de la red son ideales para areas que no pueden conectarse a la red
0 estan planificadas para conectarse a la red debido a los altos costos de desarrollo
de la construccion del sistema de energia de linea, especialmente en areas rurales
remotas. (Grijalva & Vélez, 2020)
Las instalaciones fotovoltaicas aisladas generalmente se diferencian en funcién del
voltaje del sistema (CC o CA). En un sistema aislado acoplado a CC, los paneles
solares se conectan a través de un controlador de carga de CC/CC. En los sistemas
de CA aislados, se utilizan inversores fotovoltaicos convencionales para inyectar
corriente a la red. Los sistemas fotovoltaicos generalmente consisten en paneles
solares, acondicionadores de carga, celdas solares, inversores fotovoltaicos, entre
otros. Por lo tanto, se recomienda utilizar un monitor de bateria para controlar el
estado de carga de la bateria. (Grijalva & Vélez, 2020)

3.1.2.1 Componentes

Dentro de los principales componentes que cuenta un sistema fotovoltaico de

manera general (Ahmed, 2014), se puede apreciar en la Figura 6:

e Paneles fotovoltaicos. Son los encargados de convertir la energia solar en
electricidad y estan formados por un conjunto de células que generan
electricidad a partir de la luz que incide sobre ellas. EI parametro
estandarizado que clasifica su potencia se denomina potencia pico, que
corresponde a la potencia maxima que puede producir un panel en
determinadas condiciones.

e Regulador. Es el dispositivo encargado de proteger la bateria de sobrecargas
y descargas profundas. Ademas, monitorea constantemente el estado de carga
de la bateria y ajusta su fuerza para prolongar su vida util.

e Baterias. Actlan como dispositivos de almacenamiento de energia porque
los paneles fotovoltaicos solo generan electricidad cuando la luz incide sobre
ellos. Permiten utilizar la electricidad en cualquier momento, la bateria

mantiene un nivel de voltaje estable.



e Inversor. Es el elemento encargado de convertir la corriente continua en
corriente alterna, si conectas un aparato que funcione con corriente alterna,
debido a que la energia almacenada en la bateria solo puede ser alimentada

directamente en forma de corriente continua.

ggf Regulador ; 'E} |
il 14 M
Fotovoltaico Inversor

Baterias

Figura 6. Sistema fotovoltaico aislado

Fuentes: (Esquema de Principio - Fotovoltaica Aislada - Cenit Solar

3.1.3 Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la red publica
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica constituyen una de las
aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mas atencion estan recibiendo en los
ultimos afios, dado su elevado potencial de utilizacion en zonas urbanizadas
préximas a la red eléctrica. Estos sistemas estdn compuestos por un generador
fotovoltaico que se encuentra conectado a la red eléctrica convencional a través de
un inversor, produciéndose un intercambio energético entre ésta y el sistema
fotovoltaico, caracteristico de este tipo de instalaciones. Asi, el sistema inyecta
energia en la red cuando su produccion supera al consumo local, y extrae energia de
ella en caso contrario. (G. Nofuentes, n.d.)
La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico autobnomo y los conectados
a red, consiste en la ausencia, en este Gltimo caso, del subsistema de acumulacion,
formado por la bateria y la regulacion de carga. Ademas, el inversor, en los sistemas
conectados a red, debera estar en fase con la tension de la red. (Cornejo, 2013)

3.1.3.1 Componentes

Tal como se puede apreciar en la Figura 7 , de acuerdo con la asociacion de

empresas de energia renovables, los componentes de este tipo de sistema

fotovoltaico se encuentran (APPA, 2017).



e Modulos solares. Son los encargados de convertir la radiacion solar en
electricidad mediante el Ilamado efecto fotovoltaico. La intensidad de la
radiacion solar que puede capturar un mddulo solar, segun la ubicacion
geografica y la hora del dia.

e Inversor interconectado. Para convertir la energia de un panel solar de DC
a AC se requiere de un inversor de corriente que se sincroniza e interconecta
con la red local, inyectando la energia generada para uso propio y la energia
sobrante, se envia a internet.

e Usodeenergia. La energia solar generada durante el dia se enviara a su hogar
y el exceso de energia solar se enviara a la red local. Un porcentaje de tu
consumo energético lo aportara la energia solar y otro la red.

e Contador de electricidad bidireccional. Permite calcular la energia solar

producida, asi como la energia consumida por la red local.

¥

Figura 7. Sistema fotovoltaico conectado a la red

Fuente: (Future green batter, 2019).
3.1.4 Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica como se muestra en la Figura
8, constituyen una de las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mas
atencion estan recibiendo en los ultimos afios, dado su elevado potencial de

utilizacion en zonas urbanizadas proximas a la red eléctrica. (Crucerira, 2019)
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Por lo tanto, este sistema inyecta energia en la red cuando su produccion supera al
consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario. La diferencia fundamental
entre un sistema fotovoltaico autébnomo y los conectados a red, consiste en la
ausencia, en este ultimo caso, del subsistema de acumulacion, formado por la bateria
y la regulacion de carga. Ademas, el inversor, en los sistemas conectados a red,

deberé estar en fase con la con la tension de la red. (Santiago et al., 2020)

Panel FV Transferencia Directa

— ) — = mn
= %

Carga l I Consomo l l Red Eléctrica

Inversor Hibrido y
." *' y \

Bateria

Carga /[ Cliente

Figura 8. Sistema fotovoltaico hibrido

Fuente: (Future green batter, 2019).

3.2 Radiacién solar recibida en un panel solar y angulos de inclinacion
La inclinacidn de los paneles solares busca el mayor aprovechamiento de la radiacion
solar y consigue generalmente aumentar la cantidad de W/m2 que se recibe en el
panel. Es importante determinar correctamente cuél debe ser el angulo de inclinacién
del panel, que dependera siempre de la ubicacion geogréafica de la instalacion. Para
determinar la radiacion solar se utilizan bases de datos de radiacion incidente en el
area del proyecto. Para el disefio de instalaciones fotovoltaicas autonomas se trabaja
con bases de datos de radiacion media mensual. Existen bases de datos por
localidades donde podemos consultar estos valores como por ejemplo (Llano, 2016):
e Photovoltaic Geographical Information Sistem (PVGIS): sistema de
informacidn geogréafica para instalaciones fotovoltaicas.
e Censolar H-World (valores medios mensuales de muchas localidades del
mundo).

e Portal sobre energia solar de la NASA.
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La determinacion del angulo de inclinacion nos permitira analizar de mejor manera
la ubicacion y distanciamiento de los paneles solares para maximizar el area de
ubicacion. Para Ecuador los paneles deben tener una inclinacion de 15° para
disminuir las pérdidas al 1%, siempre y cuando se seleccione un plano inclinado fijo,
con angulo Beta de 10° y Acimut de 0°. Pero si deseamos precisar el maximizar el
angulo de inclinacion optima del sistema conociendo las coordenadas tanto de latitud
como longitud, lo podemos realizar con la formula (5), Debido a que el territorio

nacional se encuentra entre los 5°S y 2°N de la latitud. (Llano, 2016)

Tabla 1. Inclinacion y orientacion de los paneles solares

Latitud Angulo de inclinacion maximo
0°-5° 0°-10°

6°-20° Latitud local+5°

21°-45° Latitud local+10°

46°-65° Latitud local+15°

66°-75° 80°

Fuente: Robalino (2017)

3.3 Horasolar pico

El HSP es la energia recibida en una determinada hora por m2 en otras palabras, es
la capacidad de generacién de un panel al dia. El método de balance energético parte
de la igualdad entre energia consumida por dia y energia generada por dia. La energia
generada por dia es la potencia pico del panel (se supone que trabajara en el punto
de méaxima potencia) por el numero de horas pico del dia (HPS), por el nimero de
paneles (NT). Dos estrategias para determinar HPS (Cerrén, 2019):

e “HPS media del peor mes. Minimiza el sistema de acumulacion, pero usa mas

paneles que los estrictamente necesarios”. (Cerrén, 2019)
e “HPS media del afio. Minimiza el nimero de paneles, pero debera invertir

mas en un sistema de acumulacion mayor”. (Cerron, 2019)
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Tabla 2. Hora solar pico 2021 (Complejo Yubarta)

Tiempo  Radiacion sobre  Dias del Mes Hora Solar

la horizontal Pico
KWh/m?2 Dias HSP

Afo 1853.47 - -
Ene 132.84 31 4.29
Feb 132.32 28 4.73
Mar 171.06 31 5.70
Abr 181.95 30 6.07
Mayo 176.53 30 5.69
Jun 167.11 30 5.57
Jul 144.51 31 4.66
Ago 156.57 31 5.05
Sep 164.06 30 5.47
Oct 144.79 31 4.67
Nov 138.2 30 4.61
Dic 143.53 31 4.63

Fuente: Autores & (JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) -

European Commission, n.d.)

. Consideraciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC)

De acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccion (2018) “en relacién con estudio

de demanda y factor de demanda, los célculos de disefio se deben considerar los

siguientes pardmetros” (NEC, 2018):

e “Para iluminacién: Se debe considerar por cada salida de iluminacién una carga
méaxima de 100 Vatios (W)”. (NEC, 2018)

e “Para tomacorrientes: Se debe considerar por cada salida de tomacorriente una
carga de 200 W”. (NEC, 2018)

e “Para cargas especiales: Se consideran aquellas salidas para equipos cuya potencia
sobrepasa los 1.500 W”. (NEC, 2018)

Factor de demanda

“Los factores de demanda que se deben considerar para iluminacion y tomacorrientes
de uso general en funcién del tipo de vivienda se indican en laTabla 3. Factores de
demanda”. (NEC, 2018)
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Tabla 3. Factores de demanda

Vivienda Tipo FD FD
Iluminacion Tomacorrientes

Pequefia — mediana 0.70 0.50

Mediana grande - Grande 0.55 0.40

Especial 0,53 0,30

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2018)
En cuanto a las cargas especiales, se deben considerar, entre otras, las potencias de placa

de las cargas especiales, tal como se muestra en la Tabla 4. Cargas especiales: Equipo

eléctrico
Tabla 4. Cargas especiales: Equipo eléctrico
Equipo Eléctrico Potencia Media (W)
Ducha eléctrica 3.500
Horno eléctrico 3.000
Cocina eléctrica 6.000
Calefon eléctrico 8.000
Aire acondicionado 2.500
Calentador eléctrico 3.000
Cargador para vehiculo eléctrico 7.500

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2018)
“La demanda de las cargas especiales se determina en funcién de la carga instalada
al aplicar los factores de demanda especificados, los mismos que se encuentran en la
Tabla 5. Cargas especiales: Factores de demanda para cargas especiales”. (NEC,
2018)

Tabla 5. Cargas especiales: Factores de demanda para cargas especiales

Para 1 Para 2 0 mas Para 2 0 mas Para 2 0 mas
carga cargas cargas cargas
CE<10kW 10kW<CE<20KW CE>20kW
1 0,80 0,75 0,65

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2018)
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Circuitos
“La edificacion del proyecto debera disponer de circuitos independientes de
iluminacién, tomas de corrientes y cargas especiales. Es importante tener en
cuenta las siguientes consideraciones” (NEC, 2018):
“Los circuitos de iluminacion deben ser disefiados para alimentar una carga
méxima de 15 amperios y no exceder de 15 puntos de iluminacion”. (NEC,
2018)
“Los circuitos de tomacorrientes, los circuitos de tomacorrientes deben ser
disefiados considerando salidas polarizadas (fase, neutro y tierra) para soportar
una capacidad maxima de 20 amperios de carga por circuito y no exceder de 10
salidas”. (NEC, 2018)
Los circuitos de cargas especiales, tales como cocina eléctrica, vehiculos
eléctricos, calefaccién, aire acondicionado, ducha eléctrica, equipos
hidroneumaticos, ascensores, equipo médico, calentador eléctrico de agua,
calefon eléctrico, entre otros, deben ser disefiados de manera individual para
soportar la carga nominal unitaria de cada equipo. (NEC, 2018)
“De igual manera, dentro el calibre del conductor debe soportar por lo menos el
125 % del valor de la corriente de la proteccion del circuito, el mismo que se
encuentra en la Tabla 6. Capacidad de proteccion en funcion del calibre del
conductor”. (NEC, 2018)

Tabla 6. Capacidad de proteccion en funcidn del calibre del conductor

Calibre del conductor AWG 14 12 10 8 6

Capacidad méaxima del interruptor (Amperios) 15/16 20 30/32 40 50

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2018)
Finalmente, de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccién (2018), se
debe de tomar en cuenta que:

e En circuitos de iluminacion se utiliza conductor de cobre aislado tipo THHN
con una seccion minima de 2,5 mm2 (14 AWG) para la fase, el neutro y
conductor de tierra.

e En circuitos de tomacorrientes, se utiliza conductor de cobre aislado tipo
THHN con una seccion minima de 4 mm2 (12 AWG) para la fase y el neutro.

e En circuitos de cargas especiales se utiliza conductor de cobre aislado tipo
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THHN con una seccién minima de 5,26 mm2 (10 AWG) para las fases.

6. Caracteristicas generales para consumidores interesados en instalar sistemas FV
en el Ecuador del ARCONEL.

e “El proyecto debe conectarse con las redes de baja 0 media tension de la empresa
de distribucion”. (ARCONEL, 2019)

e “Elinteresado debe ser propietario del inmueble donde se va a instalar el sistema
fotovoltaico”. (ARCONEL, 2019)

e “La instalacion del sistema fotovoltaico estd condicionado a la emision de
factibilidad de conexidon de la empresa distribuidora”. (ARCONEL, 2019)

e “La capacidad nominal instalada del sistema fotovoltaico no podra ser mayor a
100 kw”. (ARCONEL, 2019)

7. Requisitos para la aprobacion de sistemas fotovoltaicos Ongrid en el Ecuador
Dentro de los principales requisitos para la aprobacion de sfv (sistemas fotovoltaicos)
Ongrid en el Ecuador, se encuentran; planilla Gltima de pago, factibilidad para la
conexion y la memoria técnica. Esta Gltima debe de llevar los siguientes requisitos
(ARCONEL, 2019):

e Diagrama unifilar de la instalacion.

e Especificaciones propias del equipo.

e Esquema de conexidn a la red (Medio o bajo voltaje).
e Modalidad de conexion.

e Estudio del sistema de proteccidn y seccionamiento.
e Caracteristicas técnicas.

e Potencia y nimero de paneles.

e Potencia total instalada del sistema.

e Estimacion de produccién por mes y por afio.

e Especificaciones de los inversores.

e Potencia de cortocircuito.

e Especificaciones del punto de entrega y medicion.

e Niveles de voltaje (minimo y maximo).

e Punto para conexion.

e Otra informacion que solicite la empresa de distribucién de electricidad.



16

8. Tratamiento comercial de la energia producida por sistemas fotovoltaicos de baja
Capacidad.
Es importante destacar que la energia producida por el consumidor con sistema
fotovoltaico estara destinada Unicamente al consumo de la vivienda o edificacion
donde va a instalarse. En el caso de que existan excedentes eventuales de energia,
estos podran ser entregados a la red de baja 0 media tension de la empresa de
distribucion, segun corresponda, y su liquidacion se realizara a través de un
mecanismo de balance mensual neto de energia. (ARCONEL, 2019) Conforme a la

siguiente Figura 9.

Balance Neto de Energia

Paneler solares + Remanente positivo a favor del
foAcvetac :
i i consumidor
Remanente negativo debe ser_ A
™ facturado al consumidor L !
1
e ¢ »

Comumao Rodd L tcte e
ridetren

Figura 9:Balance neto de energia
Fuente: ARCONEL (2019)

9. Liquidacion de la energia entregada a la red de la empresa de distribucion.
La empresa de distribucion debera realizar el balance neto mensual de la energia
entregada y consumida por el consumidor con uSFV dentro de los diez (10) primeros
dias laborables del mes siguiente de la operacion del uSFV, en base al reporte de la
energia consumida y entregada que registre el equipo de medicién, segln la siguiente
expresion. (ARCONEL, 2019)
AE = (Energia consumida de la red — Energia inyectada en la red) (D
Donde:
AE = Resultado del balance neto < 0; remanente negativo

AE = Resultado del balance neto > 0; remanente positivo
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En el caso en que el resultado del balance mensual neto de energia exista un
remanente negativo a facturar al consumidor, la empresa de distribucién valorara la
energia consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por
ARCONEL vy serd facturada al consumidor con uSFV, conforme lo establece el
contrato de suministro. (ARCONEL, 2019)
El remanente negativo por facturar al consumidor no estara sujeto al subsidio de la
tarifa dignidad ni subsidio cruzado. Por el contrario, en el caso eventual en que el
resultado del balance mensual neto de energia exista un remanente positivo de
energia entregada a la red a favor del consumidor con USFV, esta energia se
considerara como crédito de energia a favor del consumidor que se pasa al siguiente
mes y asi sucesivamente, hasta un periodo maximo de reinicio. (ARCONEL, 2019)
10. Criterio de evaluacion financiera.
La Evaluacion de este Proyecto tiene como base, los célculos con el que se mide la
rentabilidad o factibilidad econdémica, en el que principalmente tenemos tres
evaluaciones Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Tiempo de
Recuperacion de la Inversion (Alvarez, 2017).
10.1 Valor actual neto (VAN).

Este método de evaluacion considera el valor del dinero a través del tiempo, y
representa la utilidad que obtiene el inversionista después de haber recuperado la
inversion, obteniendo la rentabilidad exigida; mide los resultados obtenidos por el
proyecto a valor presente del periodo en que se hace la evaluacion. (Alvarez, 2017)
Un proyecto es rentable para un inversionista si el VAN es mayor que cero. (Sep et
al., 2022)

¢ VAN >0 = Proyecto Rentable (realizarlo)

¢ VAN <0 = Proyecto NO Rentable (archivarlo)

e VAN ~ 0 = Proyecto Indiferente

- Fj (2)
VAN = —I, + Z a+iy
J=1
Donde:
F; = flujo neto en el periodo j
I, = inversion e el periodo 0
i = Tasa de descuento del inversor.

n = Horizonte de Evaluacion
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10.2 Tasa interna de retorno (TIR).
Este criterio, evalua el proyecto en funcién de una tasa Unica de rendimiento, con la
totalidad de los rendimientos actualizados. En el sentido del analisis de sensibilidad
del proyecto, el criterio de la TIR muestra la sensibilidad del VAN, ya que esta
representa la tasa de interés mayor que el inversionista puede pagar sin perder dinero,
Es decir, es la tasa de descuento que hace el VAN sea exactamente igual a cero.
(Alvarez, 2017)

0= —1I +ZN: l )
- o & +TIR)

Fy F, F,

0= Jp+—F——F+—"——F. ... —
°+(1 +TIR)1+(1 +TIR)2+ +(1 +TIR)"

Donde:

F; = flujo neto en el periodo j

I, = inversion e el periodo 0

n = Horizonte de Evaluacion
Se aceptara un proyecto en el cual la tasa de interna de retorno es mayor que la
tasa de descuento del inversionista (tasa pertinente de interés). El criterio de la
TIR no es confiable para comparar proyectos. S6lo nos dice si un proyecto es
mejor que la rentabilidad alternativa.

10.3 Periodo de recuperacion de la inversion (NPER).

También llamado payback, Influye en la decision de realizar un proyecto es el que
determina el célculo del periodo de recuperacion de la inversion, esta herramienta,
determina mediante la suma acumulada de los flujos generados por el proyecto
actualizados (Sep et al., 2022). Se caracteriza por:

e Corresponde al periodo de tiempo necesario para que el flujo de caja del

proyecto cubra el monto total de la inversion.

e Maétodo muy utilizado por los evaluadores y empresarios.

e Sencillo de determinar.

e El payback se produce cuando el flujo de caja actualizado y acumulado es

igual a cero.



19

Periodo garantia anterior — Saldo actualizado acumulado  ( 4)
saldo actualizado con tasa %

NPER =

10.4 Tasa de interés referencial
Esta table nos permite conocer las diferentes tasas de intereses que se encuentran

vigentes en el estado ecuatoriano tomando como referencia al banco central del
ecuador.

El cual nos permitird conocer el porcentaje necesario para usarlo en nuestros
calculos de evaluacion financiera.

Tasas de Interés

Marzo 2022
1 TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA £L SICTOR FINANCIERO PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR ¥
SOLIDARNO
Tacas Reterencisias y | Tasas Mawimas®
Tara Actrvs Efactive Referancial pars of segmanto| anuel Tare Active Efactiva Miuma pars ol segrmanto: - anuel
IProdhuc thve Corporsthw 7.2 Productive Corporsthe $ 8¢
f roresaria 04
Productive PYMES G P OGCTIvO PYMES
i af 858 Suc
8
Viaerda e rters (= 498 encla de interds M A
o AD
s e § 34 nmobihanio 1040

.
nphe 2038 Microcrédito de Acumdacion Simple 489
: : :

fo A ' Arrghada 19 2% M 1O 16 e A

rverasn Pubinca 828 inweristn Publiica 9.33

Figura 10. Tasas de interés para el sector financiero.

Fuente: (BCE, 2022)
CAPITULO I111: DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y FOTOVOLTAICO

11. Identificacién de cargas por area de uso.
La intencidén es tener un acercamiento desde la “mirada del proyectista” y no
simplemente como un espectador; es tener una herramienta solida desde la
experiencia ajena para entender los problemas al que se enfrentd el autor de la obra.
El dibujo es la herramienta fundamental del arquitecto, por tanto, a través de esta
herramienta se pueden extraer las directrices compositivas que en nuestro caso seran

de vital importancia para el analisis del proyecto eléctrico. (Aguirre Collahuazo,
2016)
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Esta identificacion consiste en la elaboracion de los planos eléctricos tanto de
iluminacién como tomacorrientes generales y especiales de la obra en estudio Anexo 2.
De esta manera poder evidenciar las areas de uso del complejo y tener una aproximacion
mas realista de las cargas proyectadas para esas areas, asi como también nos permitira
conocer a detalle las areas de trabajo donde se efectuara la implementacion de los
circuitos correspondientes dentro de los planos, que nos llevaran al resultado final del
proyecto. Para el disefio se utiliz6 la herramienta digital AutoCAD, los planos
presentados a continuacion son reproducciones fieles, basadas en planos realizados por
la empresa FE Consultores & Constructores, para la implementacion de los circuitos

eléctricos.

11.1 Plano para el sistema luminico.
Segun la normativa En este plano Figura 11 ,especificamos dentro del recuadro
de color rojo, las éareas de trabajo, donde se implementa los circuitos para las

diferentes cargas luminicas empezando por las areas de boleteria/recepcion,

tienda de recuerdos y pasillo general.

") BOLETERIA / RECESCION
/

fUBARTA

TIENDW D€ RECUERDCS

“Rov/ E'—"_l. ﬁ
S‘\C\. CONSULTORIDS
%\K <~ VETERINARIA YUBARTA

Figura 11. Seleccion de area para circuitos de iluminacion pertenecientes al

tablero de sub-distribucion 1.
Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.
Para los circuitos de iluminacion pertenecientes al tablero de sub-distribucion 2
Figura 12, se tomd en cuenta las areas de trabajo tales como consultorios, area de

reuniones, area personal y la veterinaria.
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"t:/—'-‘ Lrv\ CONSULJORIOS
\ ’-\
k\%\ . VETERINARIA YUBARTA

RECEPCION \ \ &
\
aul NG \ AREA DE REUNIONES

AREA DE PERSONAL

Figura 12. Seleccion de areas para circuitos de iluminacion pertenecientes al

tablero de sub-distribucion 2.
Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.
Para los circuitos de iluminacion pertenecientes al tablero de sub-distribucion 3
Figura 13, se tomo en cuenta las areas de trabajo que conforman el museo como

areas interactivas y de exposicion.

Figura 13. Seleccion de areas para circuitos de iluminacion pertenecientes al

tablero de sub-distribucion 3.
Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.
Para los circuitos de iluminacién pertenecientes al tablero de sub-distribucion 4
Figura 14, se tomd en cuenta las areas de trabajo que conforman el museo como

areas recreacion y auditorio.
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Figura 14.Seleccidn de areas para circuitos de iluminacion pertenecientes al
tablero de sub-distribucion 4.

Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.

11.2 Plano para el sistema tomacorrientes generales y tomacorrientes especiales.
Para el caso de las cargas para tomacorrientes generales y tomacorrientes
especiales los circuitos pertenecientes al tablero de sub-distribucion 1. La Figura
15, se tom0 en cuenta las areas de trabajo tales como de boleteria/recepcion, tienda

de recuerdos y pasillo general.

BOLETERIA / RECEPCICN

J

TIENDA DE RECUERDOS

/ e & S /« /
=

Figura 15. Seleccion de areas para circuitos de tomacorrientes generales y especiales
pertenecientes al tablero de sub-distribucion 1.

Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.
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Para los circuitos de tomacorrientes generales y tomacorrientes especiales
pertenecientes al tablero de sub-distribucion 2. La Figura 16, se tomo en cuenta

las areas de trabajo tales como consultorios, area de reuniones, area personal y la

veterinaria.

\ . CONSULTORICS

QUIROFANO \ ARBA DE BEUNIONES

ARE A (F PERSONAL

| . &

Figura 16. Seleccion de areas para circuitos de tomacorrientes generales y especiales

pertenecientes al tablero de sub-distribucion 2.
Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.
Para los circuitos de tomacorrientes generales y tomacorrientes especiales
pertenecientes al tablero de sub-distribucion 3 Figura 17, se tom0 en cuenta las

areas de trabajo que conforman el museo como areas interactivas y de exposicion.

p- . et

A"\ 1/SE0 MARINO YUBARTA

-

Figura 17.Seleccion de areas para circuitos de tomacorrientes generales y especiales
pertenecientes a tablero sub-distribucion 3.

Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.
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Para los circuitos de tomacorrientes generales y tomacorrientes especiales

pertenecientes al tablero de sub-distribucion 4. La Figura 18,se tomd en cuenta las

areas de trabajo que conforman el museo como areas recreacion y auditorio.

Figura 18.Seleccion de areas para circuitos de tomacorrientes generales y especiales
pertenecientes a tablero sub-distribucion 4.

Fuente: Autores & “FE Consultores & Constructores”.
12. Dimensionamiento del sistema eléctrico.

12.1 Calculo de potencia del circuito luminico.
En la Tabla 7, se especifica el calculo de potencia para cada circuito de
iluminacién tomando en cuenta el nimero de dispositivos y la potencia década
equipo, también nos muestra los circuitos de iluminacion y los ambientes, a los
que dichos circuitos fueron anexados, por tanto, se trabajé con distintas potencias

sustraidas de un catalogo comercial de la marca Sylvania.
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Tabla 7. Célculo de potencia del circuito luminico.

Distribucion eléctrica
. Circuito eléctrico .
Zonas Ambientes # Circuitos | Puntos | W dispositivo Potencia [W]
2 6 12
Boleteria / o 12 12 144
o) . 1 6 6
3 recepcion Cl2 > 12 24
= .
= 10 18 180
Tienda de Cl3 11 18 108
recuerdos
z 8 Consultorios Cl4 13 18 234
9 S
S| & Quiréfano/ CLs 4 6 24
Z| 3 recepcion ' 11 18 198
% Pasillo general Cl.6 4 24 96
— Cl.7 11 18 198
'-éJ Cl.8 15 18 270
n Cl.9 15 18 270
,9 CI1.10 13 18 234
= 4 6 24
-
E:J Clil 9 18 162
O Cl.11 11 18 198
o Cl.12 14 18 252
o 10 6 60
2 Museo Yubarta | CI.13 5 18 90
Cl.14 9 18 162
Cl.15 12 6 72
Cl.16 12 18 216
4 6 24
ClLi7 6 18 108
Cl.18 12 18 216
Cl.19 8 18 144
Cl.20 8 18 144
Potencia total (W) 3960

Fuente: Autores
De laTabla 3, utilizamos el factor de demanda correspondiente a las viviendas de

tipo especiales, para encontrar la demanda de iluminacién.
Demanda de iluminacion = potencia de iluminacion * factor de demanda (5)

Demanda de iluminacion = 3960 W = 0.53

Demanda de iluminacion = 2098.8 W
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12.2 Calculo de potencia del circuito de tomacorriente
En la Tabla 8, se especifica el calculo de potencia para cada circuito de
tomacorriente, tomando en cuenta el nimero de dispositivos y su potencia,

considerando los valores establecidos por la NEC en el estudio de demanda.

Tabla 8. Célculo de potencia del circuito tomacorrientes

Distribucion eléctrica
. Circuito eléctrico .
Zonas Ambientes # Circuitos | Puntos | W dispositivo Potencia [W]
S o | Boleteria/recepcion | C.TC.1 7 200 1400
N £ “ | Tienda de recuerdos C.TC.2 6 200 1200
I'II—J Consultorios C.TC.3 4 200 800
=z | £ C.TC.4 5 200 1000
E g __Quirdfano C.TC5 8 200 1600
o o Area de personal C.TC.6 5 200 1000
8 > Recepcion C.TC.7 7 200 1400
< Area de reuniones C.TC.8 3 200 600
(53 C.TC.9 3 200 600
~ C.TC.10 2 200 400
'-g C.TC.11 2 200 400
wn C.TC.12 2 200 400
O Museo Yubarta  —=3c93 1 3 200 600
3 2 C.TC.14 4 200 800
&9 = C.TC.15 2 200 400
S| = C.TC.16 2 200 400
Area de personal C.TC.17 7 200 1400
Yubarta C.TC.18 5 200 1000
C.TC.19 3 200 600
Almacenamiento C.TC.20 3 200 600
Yubarta
Potencia total (W) 16600

Fuente: Autores
De laTabla 3, utilizamos el factor de demanda correspondiente a las viviendas de

tipo especiales, para encontrar la demanda de tomacorrientes.
Demanda de iluminacion = potencia de iluminacion * factor de demanda (6)

Demanda de tomacorrientes = 16600 W =+ 0.30

Demanda de tomacorrientes = 4980 W
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12.3 Caélculo de potencia de los circuitos de cargas especiales
En la Tabla 9, se especifica el calculo de potencia para cada circuito de cargas
especiales, tomando en cuenta el nimero de equipos y su potencia, considerando

los valores establecidos por la NEC en el estudio de demanda.

Tabla 9. Célculo de potencia del circuito tomacorrientes

Distribucion eléctrica
i Circuito eléctrico .

N Zonas Ambientes # Circuitos | Puntos | W dispositivo Potencia [W]
- 2 | Boleteria / recepcion C.F-2P-1 L 2500 2500
< 5 C.F-2P-2 1 2500 2500
S = | Tiendade recuerdos | C.F-2P-3 1 2500 2500
o Consultorios C.F-2P-4 1 2500 2500
m| C.F-2P-5 1 2500 2500
Q| £ Quiréfano C.F-2P-6 2 2500 5000
©) % Area de personal C.F-2P-7 1 2500 2500
% | > | Recepcion CF-2P8 | 1 2500 2500
O Area de reuniones C.F-2P-9 1 2500 2500
S CF2P-10 | 1 2500 2500
< C.F-2P-11 1 2500 2500
” Museo Yubarta = rop 5 [ 1 2500 2500
E 5 C.F-2P-13 1 2500 2500
=) 2 Area de personal C.F-2P-14 1 2500 2500
o 2 Yubarta C.F-2P-15 1 2500 2500
o Almacenamiento | ¢ £ oo 15 | 1 2500 2500

Yubarta
Almacenamiento | o £ op g7 | 4 2500 2500
Yubarta

Potencia total (W) 45000

Fuente: Autores
De la Tabla 5, utilizamos el factor de demanda correspondiente a las viviendas de

tipo especiales, para encontrar la demanda de tomacorrientes.
Demanda de iluminacion = potencia de iluminacion * factor de demanda (7)

Demanda de cargas especiales = 45000 W * 0.65

Demanda de cargas especiales = 29250 W

12.4 Demanda total del sistema eléctrico y descripcion de planos eléctricos.
En los circuitos de iluminacién se determiné una demanda 2098 W, para los
circuitos de tomacorrientes se determind una demanda de 4980 W y para los
circuitos de cargas especiales se obtuvo una demanda de 29250W. Obteniendo

una demanda total de 36328W del proyecto.
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El diagrama unifilar del Anexo 3, se detalla las conexiones del tablero de sub-
distribucionl, El diagrama unifilar del Anexo 4 se detalla las conexiones del
tablero de sub-distribucién2, EIl diagrama unifilar del Anexo 5 se detalla las
conexiones del tablero de sub-distribucion3, El diagrama unifilar del Anexo 6 se
detalla las conexiones del tablero de sub-distribucion4, EI nos muestra la
disposicion de los circuitos de iluminacion y en el Anexo 8 se puede observar la

disposicion de los circuitos de tomacorrientes y cargas especiales.

13. Disefio de planos unifilares mediante el software AutoCAD
Una vez estimado la demanda para cada circuito tanto para cargas luminicas como
tomacorrientes generales y especiales, se realizo la elaboracion de planos unifilares que
permitiran la comprension de la distribucion eléctrica, partiendo por un diagrama
principal como se aprecia en el Anexo 1, el cual es la representacion principal del
proyecto en el que indica el tipo de sistema usado, se aprecia la conexion que existe
entre un sistema fotovoltaico compuesto por mddulos y un inversor, todo esto también
enlazado con la red eléctrica local, que junto con su medidor bidireccional permitira
calcular la energia solar producida , asi como también la energia de la red local. Este
diagrama unifilar destinara distribuir aquella energia a los 4 paneles de sub-distribucién
que la conforman.
En el Anexo 3, se realiz6 un tablero de sub-distribucion con el objetivo de ordenar y no
sobrecargas los circuitos que la conforman. Este tablero estd compuesto por 4 circuitos
de iluminacion 15A cada uno, 3 circuitos para cargas generales de 20A y 3 circuitos
para cargas especiales de 40A cada uno. Protegido con un disyuntor general de 160A.
Para el Anexo 4, se realizo un tablero de sub-distribucion. Este tablero esta compuesto
por 2 circuitos de iluminacion de 15A cada uno, 6 circuitos para cargas generales de
20A 'y 6 circuitos para cargas especiales de 40A cada uno. Protegido con un disyuntor
general de 225A.

Para el Anexo 5, se realizo un tablero de sub-distribucion. Este tablero esta compuesto
por 8 circuitos de iluminacion de 15A cada uno, 3 circuitos para cargas generales de
20A y 3 circuitos para cargas especiales de 40A cada uno, Protegido con un disyuntor
general de 160A.

Para el Anexo 6, se realizo un tablero de sub-distribucion. Este tablero esta compuesto
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por 6 circuitos de iluminacion de 15A cada uno, 9 circuitos para cargas generales de

20A y 5 circuitos para cargas especiales de 40A cada uno. Protegido con un disyuntor
general de 250A.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El presente disefio fotovoltaico ha sido dimensionado para sustentar Gnicamente la carga

del sistema luminico, los cuales son 20365 Wh. Dicho sistema fue dimensionado con

paneles marca Jinkosolar de 405 W (Anexo 10) y un inversor marca Delta Energy de 8
KW (Anexo 11).

14.1 Chélculo del consumo diario de los circuitos de iluminacion

En la Tabla 10 se muestra el calculo de consumo diario con respecto a los circuitos

de iluminacién de los cuales se tomé en cuenta la potencia de cada circuito con

respecto a las horas de uso y el proporcional del uso en horas en la semana, dando

como resultado la potencia de consumo diario en watts/hora.

W B Potencia del circuito * Horas de uso Wh (8)
promedio_dia = Uso dias_sem * 7 ]
Tabla 10. Célculo de consumo Wh/dia para los circuitos de iluminacién
Cuadro de consumo eléctrico
Circuito .
. L. Potencia Uso . WATT-
Zonas | Ambientes Elt_actrl_co [W] Horas dia/sem 7 dias HORAS
# Circuitos
cl1 12 6 6 7 61.71
Boleterfa / ' 144 6 6 7 740.57
2 recencion 6 6 6 7 30.86
% P Cl.2 24 6 6 7 123.43
= 180 6 6 7 925.71
Tienda de Cl3 198 6 6 7 | 1018.29
recuerdos
g CO”S‘;'“’“O Cl.4 234 6 6 7 | 1203.43
[
(<5} -/ .
> recepcion 198 6 6 7 1018.29
Pasillo Cl6 96 6 6 7 | 49371
general
9 MUSEO CL7 198 6 6 7 1018.29
e ubarta Cl.8 270 6 6 7 1388.57
= y Cl.9 270 6 6 7 1388.57
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ClL.10 234 6 6 7 1203.43
24 6 6 7 123.43

Cl.11 162 6 6 7 833.14
ClL11 198 6 6 7 1018.29
Cl.12 252 6 6 7 1296.00
60 6 6 7 308.57

Cl.13 90 6 6 7 462.86
ClL14 162 6 6 7 833.14
ClL.15 72 6 6 7 370.29
Cl.16 216 6 6 7 1110.86
24 6 6 7 123.43

Cl.17 108 6 6 7 555.43
Cl.18 216 6 6 7 1110.86
CL.19 144 6 6 7 740.57
Cl.20 144 6 6 7 740.57
Potencia total (Wh) 20365.7

Fuente: Autores

14.2 Calculos para el sistema fotovoltaico

14.2.1 Calculo de inclinacion 6ptima para el sistema.
El realizar los célculos de inclinacion nos permite optimizar el rendimiento de
nuestro sistema y la captacién de radiacion. Para esto debemos identificar las
coordenadas de donde se realizara el proyecto.

e Latitud: -0.66615

e Longitud: -80.47791
Luego de identificar las coordenadas geogréaficas aplicamos la ecuacion:

Bopt = 3.7+ 0.6 * Lat. (9)

Donde:
Bopt = Inlcinacion optima
Lat.= Latitud
Bopt = 3.7 + 0.6 * 0.66
ﬁopt = 4.150

14.2.2 Calculo de potencia del arreglo fotovoltaico

Calculamos la potencia mediante la ecuacion ( 10):

b _ Wpromedio_dia (
arreglo HSP * Ninv* Ncable 10)

Donde:

Wpromedio dia = Potencia promedio diaria
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HSP = Hora solar pico
N apie = eficiencia del cable

Ninversor = eficiencia del inversor

, _ 20365.7Wh
arreglo = 429 x 0.98 * 0.97

Parregio = 4993.95 w

14.2.3 Calculo de potencia pico
Se define como la méaxima potencia eléctrica que puede generar el sistema

estando sometido a una irradiancia constante igual a 1000 W/m?2.

Pp= 12 * Pn 11)
Donde:
B, = Potencia pico
Pp= 1,2 x 4993.95w
Pp = 5992.74w

14.2.4 Calculo nimero de modulos
El siguiente paso en el proceso de disefio, consiste en la seleccién de la potencia

de los modulos fotovoltaicos a utilizar, aplicandolo en la ecuacion (12) .

P
Nmoduto = GrTegle (12)
Pp modulo

Donde:
Nimoduio = numero de modulos fotovoltaicos

Pp moduio = Potencia pico del modulo

5992.74 w
Nmodutos = W

Noodulos = 14,79 =~ 15 mébdulos

14.2.5 Célculo superficie de arreglo fotovoltaico
Es aquella superficie extendida donde se plantea instalar los mddulos

fotovoltaicos sin desperdiciar material o espacio, su ecuacion es (13) .

Suparreglo = Nmodulos * Supmodulos [mz] (13)
Donde:
Suparregio = Superficie del arreglo

Noauio = numero de modulos fotovoltaicos
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Supmoduios = Superficie del modulo

SUParregio = 14.74 * 2 m?
SupParregio = 29.59 m?

14.2.6 Célculo potencia de inversor
Conocer la potencia del inversor es muy importante ya permite conocer la potencia

de salida del quipo para poder abastecer de corriente alterna al sistema luminico

planteado en este proyecto, por lo que usamos la ecuacion (15).

Pmaxarreglofv = Pmodulo * Nmodulos (14)

Donde:
Prax arregiofy = Potencia maxima del arreglo fotovoltaico
Npoduios = Numero de médulos
Poauio = Potencia del modulo
Prax_arregiofy = Potencia del modulo
Pmax arreglofy = 405Wp * 15
Pmax arreglofy = 6075 W

(15)
Py = Pmax_arreglofv * 1.2

Donde:
P;n, = potencia del inversor
Piny = Pmax_arreglofy * 1.2
Py, = 6075 * 1.2
Piny = 7290 w

15. Anélisis a partir del uso del simulador PVsyst 7.2.

El uso del programa PVSYST 7.2 ayuda en gran medida a realizar el
dimensionamiento optimo de los sistemas fotovoltaicos de manera Optima y
eficiente. Es una aplicacion que permite la investigacion, dimensionamiento y
estudio completo de datos de modelado de sistemas fotovoltaicos. Gracias a su base
de datos meteoroldgica, el software permite determinar el tamafio de la instalacién
en funcion de la radiacion solar recibida en su ubicacion, lo que permite disefiarla en
3D y sombras del movimiento del sol durante el dia a partir de proyecciones
simuladas. (Villao & Consuegra, 2021)

Ademaés de los dos tipos principales de conexidn a red y aislamiento, también incluye
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dos variantes de instalacion especificas, bombeo y conexion CC. Incluye una gama
de herramientas utiles que pueden ayudarnos a crear o modificar los sistemas. El
software requiere un punto geografico, lo que nos ayudara a determinar la cantidad
de radiacion requerida. (Villao & Consuegra, 2021)

En el caso especifico de la investigacion se utilizo este procedimiento para comparar
los resultados obtenidos. Para la seleccion de paneles fotovoltaicos, el simulador
proporciona un amplio catadlogo de componentes de todo tipo y propiedades, ademas
de seleccionar las caracteristicas de tension y corriente deseadas. Se pueden conectar
en serie 0 en paralelo, ademéas de mostrar el voltaje y la corriente en cada cadena.
Este programa también genera alertas en base al correcto dimensionamiento del
proyecto, creando sugerencias que facilitaran su comprension evitando asi problemas
de disefio. Este programa ha sido de mucha ayuda para nosotros, ya que nos permitio
obtener resultados precisos y confiables que se asemejaron a los calculos escritos, lo

que nos permitid saber que el analisis del sistema fotovoltaico es eficiente. (Villao &
Consuegra, 2021)
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Figura 19. Ventana principal del programa PVsyst 7.2
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
15.1 Disefio y simulacion del proyecto.
Dentro de la aplicacion, tal como se muestra en Figura 20, generamos un nuevo
proyecto, el cual se llamaré “Tesis_Yubarta_Final”, y como primer paso asignamos un
nuevo sitio con las coordenadas geograficas -0.66615, -80.47791, donde se llevara a

cabo el proyecto, Figura 21.
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Figura 20. Asignacion de nombre al proyecto Fotovoltaico
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
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Figura 21. Asignacién de coordenadas del proyecto fotovoltaico
Fuente: Autores & PVsyst 7.2

Una vez asignado el sitio, Figura 22 se procede abrir la siguiente ventana donde nos
brinda la opcion de colocar las coordenadas geograficas -0.66615, -80.47791 o caso

contrario usando el mapa predefinido por el simulador.
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Figura 22. Coordenadas geogréaficas para el simulador.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
Una vez localizado el punto geogréafico, se coloca un nombre y del lado derecho de
nuestro simulador existe una seccion de importacion de datos meteoroldgicos, donde
podemos escoger cualquier plataforma digital la que méas convenga al usuario y se

procede a importar, Figura 23.
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Figura 23. Importacion de datos meteoroldgicos
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
Inmediatamente seleccionamos el tipo de base de datos que nos proporciona el

programa, en este caso seleccionamos los datos de Meteonorm 8.0, ya que es la
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herramienta que me brinda la informacion climatologica y permite la interpolacion de
datos alrededor del mundo. Dentro de esta ventana Figura 24, podemos observar la

Irradiacion horizontal global, Irradiacion difusa, temperatura, velocidad de viento, turbidez y

humedad.
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Figura 24.Caracteristicas de la importacion de datos en Meteonorm 8.0
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
Una vez ingresado los datos, continuamos a la siguiente ventana del simulador donde

nos indica dar en “Guardar”, para registrar los datos ingresados y continuar.
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Figura 25. Almacenamiento de datos geograficos.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2



37

15.2 Anélisis de los resultados a partir de la ejecucion del simulador.

Una vez creado el archivo, pasaremos a ingresar las variantes de dimensionamiento del
proyecto fotovoltaicas. Puede comenzar con los pardmetros principales utilizando la
opcion Orientacion, donde puede elegir el tipo de sitio, ya sea pendiente fija, galpon
infinito, rastreador, etc. se podra calibrar el angulo de inclinacién y acimut con una
optimizacion rapida ya sea por temporada de invierno, verano o rendimiento de

irradiacién anual.
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Figura 26. Variantes de dimensionamiento en el simulador
Fuente: Autores & PVsyst 7.2

Procedemos a ingresar los datos de variante para la Orientacion, datos necesarios para

una correcta simulacion del proyecto, Figura 27.
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Figura 27.Variante de orientacion, “nueva variante de simulacion”.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
15.3 Ingreso de componentes empleados en nuestra simulacién.
Al ser un proyecto conectado a la red Figura 28, el programa directamente deriva al usuario a

ingresar los datos en el variante sistema.
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Figura 28.Varienate sistema, "nueva variante de simulacion".

Fuente: Autores & PVsyst 7.2
Una vez ingresado a la variante simulacion Figura 29, la ventana nos muestra algunas

opciones como es la seleccién de los modulos fotovoltaicos, seleccion del inverso,

incluso permite modificar el conjunto de numero de mddulos y cadenas.
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Figura 29. Ingreso de Potencia pico del sistema para el pre-dimensionamiento.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2

Para su dimensionamiento en la Figura 30, se procede al ingreso de la potencia pico que
demandara nuestro sistema, a continuacion seleccionamos la marca y modelo del
modulo fotovoltaico a usar, segun nuestro criterio y especificaciones del médulo que
convenga para el proyecto, de la misma manera para la seleccion del inversor,
seleccionamos la marca y modelo del inverso segun su potencia y especificaciones

técnicas que nos permitiran en conjunto con el simulador , obtener resultados precisos

y confiables.
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Figura 30.Culminacién del conjunto fotovoltaico

Fuente: Autores & PVsyst 7.2
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Una vez culminado el ingreso de datos Figura 31jError! No se encuentra el origen de
la referencia., podemos verificar la ventana inferior de notificaciones, en la cual
corroborar los célculos obtenidos de manera escrita con los célculos de la simulacion en
el programa PVsyst.
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Figura 31. Advertencias de la simulacion del conjunto fotovoltaico
Fuente: Autores & PVsyst 7.2

15.4 Parametros opcionales para nuestro sistema fotovoltaico.

Una vez concluido el ingreso de los parametros principales de los componentes
empleados en nuestra simulacion del sistema fotovoltaico, se presenta el recuadro
Opcional Figura 32, donde se tendra la opcidn de Horizonte, esté se basa en los grados
de orientacion en el caso de que se pueda tener sombreado (Figura 33) y este influya
de una u otra manera en el desempefio de los paneles Fotovoltaicos. De igual manera
en la Figura 34, lo podemos realizar mediante la otra ventana llamada “sombreados
cercanos”, en donde de la misma manera podemos construir una perspectiva o un
escenario, donde intervienen obstaculos que impidan la irradiacion directa al panel

fotovoltaico.
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Figura 32. Parametros opcionales de horizonte del sistema fotovoltaico.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
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Figura 33. Linea de horizonte en el sistema
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
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Figura 34. Definicion de sombreados cercanos.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2

15.5 Resultados a partir de la simulacién en nuestro sistema fotovoltaico.

Concluido el ingreso de los pardmetros principales y luego de la corroboracién con los
calculos ingresados, se proceden a iniciar la simulacion Figura 35, donde nos dara las
estadisticas de diagrama de estimada y salida diaria, proporcién de rendimiento,
distribucion de potencia de salida del sistema temperatura del conjunto vs la irradiancia
efectiva, entre otros. Este programa permite la visualizacién de sus resultados general o

individualmente.
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Figura 35. Resultados y estadisticas de la simulacién.

Fuente: Autores & PVsyst 7.2
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Dentro de la ventana de los resultados y estadisticas de la simulacion, justamente del
perfil derecho podemos obtener mas informacion detallada ingresando a la seccion de
tablas (Figura 36), donde podremos visualizar balances y resultados principales,

meteoroldgicos y energia, energia incidente, factores 6ticos, perdidas entre otros.
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Figura 36. tablas de resultados de la simulacion del sistema fotovoltaico.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2

Figura 37. Resultados principales.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
En esta ventana podemos ver la estadistica respecto a las horas de produccion de energia

segun las horas del dia, durante todo el afio (Figura 37).
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Figura 38. Sumas mensuales por hora para E_Grid [kwh].
Fuente: Autores & PVsyst 7.2

También la venta de resultados Figura 38, nos permite visualizar los diferentes gréficos

predefinidos tales como diagrama de pérdida del sistema, energia incidente, produccién

normalizada, proporcion de rendimiento entre otros.
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Figura 39. gréaficos predeterminados de la simulacion del sistema fotovoltaico.

Fuente: Autores & PVsyst 7.2
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Figura 40. energia incidente de referencia del sistema fotovoltaico.
Fuente: Autores & PVsyst 7.2
Esta ventana (Figura 39), también nos da la opcion de poder revisar el diagrama de
flujo donde se aprecia del porcentaje de pérdidas del sistema(Figura 40), perdidas por
cada modulo, perdidas por el nivel de irradiancia, perdida térmica, perdida por calidad
del médulo, perdida del inversor durante su operacion, ayudandonos a establecer

limites y corregir errores antes de la instalacion(Figura 41).
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Figura 41. diagrama de flujo de pérdidas del sistema fotovoltaico

Fuente: Autores & PVsyst 7.2
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Finalmente, el programa de simulacion PVsyst 7.2, nos genera un informe en formato
pdf. (Figura 42), con todos los detalles del sistema fotovoltaico, para obtener una

memoria técnica asi analizarlo a detalle segun las exigencias del usuario.

Figura 42. informe final del sistema fotovoltaico generado en PDF.

Fuente: Autores & PVsyst 7.2

16. Resultados de la evaluacion economica.
Para los resultados de la evaluacion econémica partimos de la demanda de iluminacion
como indica en la Tabla 10, obtenemos el valor de 203657 Wh/dia y procedemos a
calcular el consumo por mes y luego por afio hasta completar
consumo mensual = 20365.7 Wh * 30 dias
consumo mesual = 610971Wh/dia
consumo anual = 610.971Wh/dia * 12 Meses
consumo anual = 7.331.652 Wh/aio

Costo de consumo anual = consumo anual Wh * tarifa de consumo en KWh

7.331.652 Wh/afio
Costo de consumo anual = 1000 x $0.10

Costo de consumo anual = $733,16

Al no existir una tasa de descuento, tomamos una tasa referencial de interés para
inversiones de caracter publico como se muestra en la Figura 10, el cual usaremos una
tasa de 8.28% como valor referencial para inversiones en el sector publico. El fabricante
Jinkosolar, provee una garantia de 12 afios y una garantia de potencia lineal de 25 afios,
en la que celda fotovoltaica tendra una eficiencia del 80% de su capacidad, como se
indica en el Anexo 10, por lo tanto, para realizar los calculos econémicos usamos el

tiempo de garantia que provee la marca, ya que representa los afios de inversion.
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Finalmente, luego de realizar los calculos, podemos indicar que, a partir de la metodologia del valor actual neto, la tasa de interna de

retorno y el Payback, los resultados finales indican que el proyecto es rentable para el inversionista, dado que obtenemos una tasa de

retorno del 19% y un tiempo de Recuperacion de la inversion de 5 afios, considerando el proyecto viable para un escenario de inversion

futura y obteniendo un ahorro a corto plazo.

Tabla 11. Célculo de evaluacion Econdmica

Periodo de Garantia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Flujos Netos -$3 402.54 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 | $733.16 | $733.16
Saldo actualizado con tasa 8.28% | -$3 402.54 $677.10 $625.32 $577.50 $533.34 $492.56 $454.89 $420.11 $387.98 $358.31 | $330.91 | $305.61 | $282.24
Saldo actualizado acumulado -$3402.54 | -$2725.44 |-$2100.12|-$1522.62 | -$989.28 | -$496.72 -$41.83 $378.28 $766.26 $1124.58 |$1455.49($1761.10($2 043.34
Tasa de descuento o Tasa de
0,

Rentabilidad 8.28%
VNA $ 5445.88
VAN $2 043
TIR 19%
NPER 4.76 Anos Tiempo a partir del cual comienzo a tener saldos actualizados positivos |
TIR 0 | 1 | 2 | 3 | a4 | s ] 6 | 7 | 8 | 9 | 10 ] 112 | 12 |
Flujos Netos -$3 402.54 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16 $733.16
Saldo actualizado con tasa 8.28% | -$3 402.54 $616.99 $519.22 $436.95 $367.71 $309.45 $260.41 $219.15 $184.43 $155.20 $130.61 | $109.91 | $92.50
Saldo actualizado acumulado -$3402.54 | -$2785.55 | -$2266.33|-51829.38 |-$1461.66|-S1152.22 | -5891.80 -$672.65 -$488.23 -$333.02 | -$202.41 | -$92.50 $0.00
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17. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

17.1

17.2

Conclusiones

Se identificd las areas del complejo para los circuitos unifilares y la esquematizacion
del disefio eléctrico, estimando una demanda aproximada basada en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion.

El dimensionamiento de la demanda estimada permitié establecer una potencia
aproximada de 63060W para el proyecto, considerando los sistemas basicos como
iluminacién (3960W), tomacorrientes generales (16600W) y cargas especiales
(42500W).

Tomando como referencia la normativa IEC 60617 vigente en el Codigo Eléctrico
Nacional para planos eléctricos, arquitectdnicos y a través de la implementacion de
un software de disefio como AutoCAD eléctrico se logré elaborar los diagramas
unifilares del sistema eléctrico y fotovoltaico, considerando que el sistema
fotovoltaico compensara la demanda de los circuitos de iluminacion del proyecto.
Por medio de la implementacion del software de disefio PVsyst, considerando que el
sistema fotovoltaico compensarad la demanda de los circuitos de iluminacion del
proyecto, se logré determinar que el nimero de paneles fotovoltaicos
monocristalinos 6ptimos fue de 15 unidades de 405W de potencia. De igual manera,
se selecciond el tipo de inversor de 8kW acorde a la potencia pico generada por los
maodulos fotovoltaicos. Finalmente, a traves de calculos manuales en base al mismo
consumo, se pudo comprobar que la informacién generada fue acorde a los valores
de la simulacion.

La evaluacion econdmica del sistema fotovoltaico nos permitié determinar, que este
proyecto es viable dado que el retorno de la inversion es de 5 afios y la tasa de retorno
es del 19%.

Recomendaciones

Desarrollar estudios a futuro en base a las demandas reales de los ambientes del
proyecto.

Contar con los requisitos minimos para la implementacion de un sistema fotovoltaico
de acuerdo con lo descrito por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL).

Desarrollar proyectos de energia renovable en donde se promueva el uso de sistemas
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fotovoltaicos para minimizar el impacto ambiental generado por el dioxido de
carbono de la industria eléctrica no renovable, aportando el crecimiento de energias
limpias en nuestro pais.

e Disefar charlas de capacitacion dirigida a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil con la finalidad de
impartir conocimiento tedrico-practico de sistemas de generacion fotovoltaicas

conectadas a la red tomando como referencia este proyecto.
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Anexo 2: Plano arquitectonico de la edificacion
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Anexo 7. Plano Eléctrico del Sistema de lluminacion.
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Anexo 8. Plano eléctrico del sistema de tomacorrientes generales y tomacorrientes especiales.
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Anexo 9. Presupuesto para Sistema Fotovoltaico Ongrid.

Equipos Cdédigo y Modelo Unidades Precio unitario (incluido IVA) Precio final

Modulos Médulo Jinkosolar JKM405M-72H/405W 15 $170.00 $2 550.00
Inversor Delta Energy/ Solar Inverter RPI M8A/8KWCA 1 $650.00 $650.00
Disyuntor Breaker Sobrepuesto 1X60 QOU160 S.D. 2 $9.37 $18.74
b Cable Flexible 10 TW/THHN R100M Azul INCABLE 1 $91.90 $91.90

Cable

Cable Flexible 10 TW/THHN R100M Rojo INCABLE 1 $91.90 $91.90

TOTAL $3 402.54
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Anexo 10. Modulo Cheetah HC 72M 390-410 Watt
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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Anexo 11: Modulo Delta Energy RPI MBA
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Anexo 12. Informe de simulacion PVsyst

Resumen del proyecto
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Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Tesis_Yubarta_Final_datos Latiud QE7°'S Albedo 020
Ecuador Longitud B048'W
Alttud 21m
Zona horara utcs
Datos meteo
Tess_Yubarta Final_datos
Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Smniéfico
Resumen del sistema
Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras
Orientacién campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fip Sin sombraados Carga fimitada (red)
IncinaciGny Azimut 4/0*
Informacion del sistema
Conjunto FV Inversores
NUm. de médulos 15 umidades NGm. de unidades 0.5 Unidad
Pnom total 6.08 kWp Pnom total 4000 W
Proporaitn Prnom 1518
Resumen de resultados

Energla producda 8.22 MWhiafo Produccdn especifica 1354 \WhikWpiafio Proporcidn rend PR 2R%

Tabla de contenido
Resumen de proyecios y resultados 2
Parémetros generales, Caracieristicas dal conjunto FV, Pérdidas del sislema 3
Resutad nopales -
Diagrama de pérdida 5
]

Gedficos especiales
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Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras
Orientacién campo FV
Orientacion Configuracion de cobertizos Modelos usados
Plano fijo Sin escena 30 definda Transposicdn Perez
InclinacsbrvAzimet 4/0° Dduso Perez, Meteonorm
Circunsolar Separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Horzonte fibre Sin sombreados Carga dmitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Jinkosolar Fabricante Delta Energy
Modelo JKMADSM-T2H Maodelo Solar Inverter RPI MBA
(Base de datos PVsyst oniginal) (Base de datos PVsyst onginal)
Unidad Nom. Potencia 405 Wp Unidad Nom. Potencia 800 kWea
Numero de modulos FV 15 undiades Nimero de inversores 1* MPPT 50% 0.5 unidades
Nominal (STC) 6.08 kWp Potencia total 40 kWea
Modulos 1 Cadena x 15 En senes Voitaje de funcionamienio 200800 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proparaién Pnom (CC.CA) 152
Pmpp 555 kWp
U mpp 550 v
| mpp 90 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 6 kWp Potenca total 4 kWea
Total 15 madulos NOm, de nversotes 1 Unidad
Area del mbdulo 02m* 0.5 No utiizado
Area celular 2%8m* Proporadn Pnom 152
Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida de calidad médulo
Temperatura médulo segin iradiancia Res. conjunio global a35 mD Frac. de péedida 8%
Uc {const) 20.0 Wi Frac. de piedida 15%enSTC
Uv {viento) 0.0 Wim™im/s
Pérdidas de desajuste de modulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 20 % on MPP Frac. de péedida 01%
Factor de pérdida IAM
Efecto de incdencia (IAM): Recubrnmiento Fresnal AR, nividno)=1.526, n{AR)=1.290
e | » | s | e | o [ | & | s |
1000 | 099 | 0987 0962 | 0892 | 0816 0681 0440 | 0000




Produccion del sistema

Energla producida 822 MWhiato

Producciones normalizadas (por kWp Instalado)

Resultados principales

T T ' ' ' ' 1 T 1
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Producodn especifica 1354 kWhkWp/afio
Proporcidn de rendimiento (PR) 8202 %
Proporcion de rendimiento (PR)

T T T T T T
" - PR Indve de tencdersendo (Y17 YY) D9

re

Props e b rend

Ago Sap Ot Mov D

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb

KWh/m* kWhim* *C
Enero 1401 aNn 2592
Febrero 1373 B4 24 2597
Marzo 1673 87 M 26.22
Abril 1733 76.68 2572
Mayo 1587 6902 2575
Junio 1108 78.25 24.39
Julio 1154 8282 2407
Agosto 1271 82 65 2370
Septiembre 1168 8118 2330
Octubre 074 7467 2384
Noviembre 1262 66 63 2375
Diclembre 1545 77 46 2514
Anho 16358 934 62 2481
Leyendas
GlobHor  Irradiacsén honzontal global
DiffHor Irradiacon dfusa horzontal
T_Amb Temperatura ambiente
Globine Global incidente plano receplor
GlobEf Global efectivo, corr para LAM y sombraados

Em Fob M A My ()
Globinc GlobEf EAmay | E_Gnid PR
KWh/m? kWhim? MWh ' MWh Proporcidn
1452 1411 0738 0723 0,820
1354 1937 0.700 0 685 0833
1668 1629 0.831 0814 0.804
175.3 17186 0874 0.656 0.803
162.6 156.9 0.822 0.804 0814
1129 109.7 0.599 0.566 0855
117.2 1138 0.625 0811 0859
1284 1260 0672 0.658 0844
1200 1166 0.629 0615 0844
965 833 0513 0501 0.854
1223 11689 06827 0614 0820
1501 1459 072 | 075 0829
16327 1580 2 8402 8224 0.829
EAmray Energia ofoctiva a la salida del conjunto
E_Gnd Energia inyectada en la rad
PR Proporcion de rendimiento
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Diagrama de pérdida

1638 kWivm* Irradiacion horizontal giobal
019% Global incidente plano receptor
267% Factor IAM en global
1588 kWh/m* * 30 m* collect Irradiancia efectiva en colectores
eboenca en STC = 20.22% Conversion FV
9.70 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N OT78% Pérdaa FV detado 3l rvvel de madianca
£33% Pérdida FV debido 2 la temperatra.
+075% Pérdida caldad de modulo
-2.10% Pérddas de desayuste, modulos y cadenas
094% Pérdida Shmca del cableado
862 MWh Energla virtual del conjunto en MPP
201% Pérdida del inversor durante i operacidn (eficenca)
-258% Pérdida del inversor sobre potenca inv. nomnal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a &2 oorriente de entrada mdxima
N 0.00% Pérdida de nversor sobre voltae inv. nominal
N 0.00% Pérdida dol inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del nversor debido al umbral de voltaje
N 0.08% Consumo noctumo
822 MWh Energia disponible en la salida del inversor
822 MWt Energla Inyectada en la red
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