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Articulo

Estudio de factibilidad para la implementacion de sistemas

fotovoltaicos en el Aeropuerto Mariscal La Mar de Cuenca

Xavier Vacacela?, Diego Lojano! and Antonio Barragan'*

! Facultad de ingenieria eléctrica, Universidad Politécnica Salesiana, Calle Vieja y Elia Liut, Cuenca 010102,
Ecuador; xvacacela@est.ups.edu.ec (X.E.V.T); dlojanof@est.ups.edu.ec (D.I.L.F)
* Correspondencia: ebarragan@ups.edu.ec (A.B.-E)

Resumen: En respuesta a los crecientes desafios energéticos y ambientales, este estudio evalta la
viabilidad técnica y econémica de implementar un sistema fotovoltaico (SFV) en el Aeropuerto Ma-
riscal La Mar de Cuenca, Ecuador. Se utilizaron datos meteorologicos locales y el software de
simulacién PVsyst para modelar tres escenarios de generacion fotovoltaica, considerando
ciertos parametros. Los resultados de la simulacién indican que los escenarios 1 y 2 pueden suplir
casi toda la demanda energética del aeropuerto, con una produccion anual de energia de 7139 MWh.
Mientras que, el escenario 3, debido a limitaciones de espacio, solo puede satisfacer el 43% de la
demanda energética anual, con una produccion de 2771 MWh. El andlisis econdémico, que incluyé
la evaluacién del flujo de caja, el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
periodo de recuperacion (Pay-Back), demostrd que todos los escenarios son financieramente viables,
con un VAN positivo y un TIR superior a cero. Estos hallazgos sugieren que la implementacién de
un SFV en el aeropuerto no solo es técnicamente factible sino también econémicamente rentable,
contribuyendo significativamente a la reduccion de emisiones de carbono y a la sostenibilidad ener-
gética del aeropuerto.

Palabras claves: sistema fotovoltaico, aeropuerto, analisis econdmico, energia.

1. Introduccion

Los desafios climaticos y energéticos representan un gran problema que se discute a
diario. El carbono, durante la combustion, se combina con el oxigeno para formar diéxido
de carbono [1]. Las emisiones de CO:2 del sector eléctrico en 2022 crecidé 160 millones
de toneladas y alcanzaron un maximo de 12431 mtCO: [2]. Ante tal situacién, los go-
biernos emprendieron diferentes iniciativas de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero y han trazado metas significativas con los recursos energéticos re-
novables [3].

Con la energia limpia, la energia solar es una opcion viable en la actualidad. Una
aproximacién de la energia incidente total en la Tierra es de 173000 TW. Es por ello
que, el creciente despliegue de sistemas solares fotovoltaicos y su prometedor futuro
han abierto una nueva era en la produccién energética [4]. En el caso de Ecuador la
alta irradiacion de aproximadamente una media diaria de 4,2 kWhm?/dia, indica que
es adecuado aprovechar el recurso solar para fomentar la implementacién de sistemas
fotovoltaicas [5].

Las aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica van desde alimentar una calcula-
dora cientifica hasta suministrar energia a una casa o a empresas publicas como por
ejemplo los aeropuertos [6]. Los sistemas de energia solar son adecuados para insta-
laciones aeroportuarias, pues disponen de grandes areas de espacio sin sombra e im-
portantes necesidades energéticas. Ademas, los sistemas solares fotovoltaicos ayudan
a reducir las facturas de energia del aeropuerto y a disminuir la produccién de emi-
siones de carbono asociadas al consumo de electricidad [7].
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1.1. Justificacion

Debido al incremento de la demanda energética en 8,47 % en el periodo 2023 y la
contaminacién ambiental, se han tomado iniciativas para reducir estos factores con
energias renovables a largo plazo, como por ejemplo la energia fotovoltaica. En Ecua-
dor los sistemas fotovoltaicos (SFV) conectados a la red han surgido como una alter-
nativa viable en el panorama energético al aprovechar la abundante luz solar, permi-
tiendo a los usuarios no sélo generar su propia electricidad sino también contribuir al
suministro eléctrico inyectando energia al sistema. Por ello, se desarrolla un analisis
de viabilidad técnico y econdémico del funcionamiento del sistema fotovoltaico conec-
tado a la red en el Aeropuerto Mariscal La Mar de la cuidad de Cuenca, Ecuador. En
el analisis técnico se incluye el dimensionamiento del SFV y las curvas de generaciéon
fotovoltaica. El analisis econémico comprende el costo de instalacion y el tiempo de
retorno de inversion del proyecto.

La implementacion de los SFV en el Aeropuerto Mariscal La Mar reduce la depen-
dencia de fuentes de energia fosiles y disminuye los gases de efecto invernadero, de la
misma manera, el SFV suple los gastos econémicos de la energia generada segtn la plani-
lla mensual y los gastos de mantenimiento, ya que son minimos.

1.2. Estudios de sistemas fotovoltaicos aplicados en Aeropuertos

En el aeropuerto de Ahmedabad de la India [8], el potencial tedrico de energia
solar se estima en 169 MW. Sin embargo, la capacidad técnica es de 9,8 MW que se
reparten en seis ubicaciones diferentes. Con angulo de inclinacién de 20° y un angulo
de orientacion de 120° se produce el 95,2 % de la potencia de salida maxima del sis-
tema solar fotovoltaico. En Malawi [9], investigaron el rendimiento de una planta so-
lar fotovoltaica de 830 kW en el aeropuerto de Kamuzu. Se establecié una eficiencia
general del sistema del 14,6 %, un factor de capacidad del 17,7 % y un factor de ren-
dimiento de la planta del 79,5 % . En las instalaciones del aeropuerto de Aichi en Japon
[10]. Un sistema solar fotovoltaico bifacial de 30 kWp, produjo 30 506 kWh (valor me-
dido) y 30 628 kWh (valor calculado) de energia anual.

El aeropuerto internacional de Assiut en Egipto [11], tiene un sistema fotovoltaico
de 526 kWp, la planta solar tiene 2286 mddulos fotovoltaicos y un angulo de inclina-
cién de 30° grados hacia el sur en una posicién fija. La energia anual producida y
suministrada a la red tras eliminar todas las pérdidas del sistema es de 1023 MWh.

El aeropuerto internacional de Cochin en la India [12]. El aeropuerto tiene una
planta solar fotovoltaico de 12 MWp para alimentar al aeropuerto. El sistema fotovol-
taico tiene un total de 46150 mddulos policristalinos y un angulo de inclinacién de 10°
grados hacia el sur en una posicion fija. La energia anual producida y suministrada a
la red tras eliminar todas las pérdidas del sistema es de 17 611,32 MWh.

El aeropuerto internacional Moshoeshoe I en Lesotho [13], tiene un sistema foto-
voltaico de 281 060 Wp, que consta de 1196 mddulos policristalinos y con un angulo
de inclinacién 30° azimut norte. La energia anual producida y suministrada a la red
tras eliminar todas las pérdidas del sistema es de 26 304 MWh. Ademas, la planta
fotovoltaica cuenta con un coeficiente de rendimiento de la planta del 70 % anual y
un factor de utilizacion de la capacidad de 17,20 %.

El aeropuerto de Kuantan en Malasia [14], tiene un sistema fotovoltaico de 20
MWp, el campo solar tiene 57143 mddulos de silicio cristalino y estan montados en
estructuras fijas con un angulo de inclinacion de 10° grados, orientados al sur. La
energia anual producida y suministrada a la red tras eliminar todas las pérdidas del
sistema es de 26 304 MWh. También cuenta con un coeficiente de rendimiento de la
planta del 76,88 % anual y un factor de utilizacién de la capacidad de 15,22 %.

El aeropuerto de Doncaster Sheffield en Reino Unido [15], consume 4700 kWh
diarios. Es por eso, que tiene un sistema fotovoltaico de 12 MWp, la planta solar tiene
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un angulo 6ptimo de inclinacién de 14° en invierno, 37° en otofio y primavera y 60°
en verano. Los resultados informaron que la planta propuesta produce una energia
media de 1 034,31 MWh mensuales y 12 411,69 MWh anuales.

Yildiz y Yilmaz [16], disefiaron una planta solar fotovoltaica de 1 MW en el aero-
puerto de Gaziantep en Turquia. Con el software de simulacion PVsyst predijeron el
rendimiento de la energia y beneficios en la economia y el medio ambiente. Se espera
que la planta genere 1 702,09 MWh de electricidad al afio, con un periodo de recupe-
racion de la inversién de un afno. La Tabla 1 muestra un resumen de los aspectos mas
importantes de los casos de estudio referentes.

Tabla 1. Casos de SFV aplicados en Aeropuertos

Aeropuerto Lugar Nro total i?ﬁ?gzﬁo P otencia Elifgl'g;zge- Huente
depaneles  plantapy  0stalada anual

Assiut Egipto 2286 80,5 % 526 kWp 4,31 MWh [11]
Cochin India 46150 86,56 % 12 MWp 17611 MWh [12]
Moshoeshoe Lesotho 1196 70 % 281 kWp 324 MWh [13]
Kuantan Malasia 57143 76,88 % 20 MWp 26304 MWh  [14]
Doncaster Sheffield Reino Unido 30000 82,59 % 12 MWp 12411 MWh [15]
Maharana Pratap Udaipur 7370 77.2% 2,43 MWp 4238,3 MWh [17]
Swami Vivekananda Raipur 10160 78,8 % 3,2 MWp 5012 MWh [17]
Aurangabad Aurangabad 6610 79,4 % 2,08 MWp 3425,5 kWh [17]

1.3. Posibles riesgos y medidas de mitigacion de SFV aplicados en Aeropuerto

Para los sistemas fotovoltaicos instalados en aeropuertos, es importante evaluar el
riesgo de diversos impactos medioambientales, mecdnicos, eléctricos, entre otros [18].

e El deslumbramiento producido por los mddulos fotovoltaicos se refiere a la luz solar
que incide sobre los mddulos solares. Esta luz se refleja y entra en los ojos de los pilo-
tos causando discapacidad visual [19] [20].

e Las interferencias en el sistema de comunicacion pueden verse afectada, debido a la
presencia de mddulos fotovoltaicos, afectando a las decisiones tomadas por los con-
troladores del trafico aéreo y los pilotos al momento de despegar, aterrizar o manio-
brar la aeronave [21].

e La penetracion del campo fotovoltaico en un espacio aéreo restringido se produce si
el sistema fotovoltaico se instala en el espacio aéreo de navegacion restringida o cerca
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de él, supone un riesgo para el movimiento de las aeronaves y el funcionamiento del
aeropuerto [21].

¢ Una incursién accidental en el campo fotovoltaico se da en caso de fallo técnico, los
aviones pueden desviarse de la pista y chocar con los paneles fotovoltaicos. Por eso,
los mddulos solares deben ser instalados en cualquier zona del aeropuerto que no
intervengan en conflicto con el espacio aéreo restringido de navegacién [22] [23].

e Las aves que vuelan alrededor de zonas donde los aviones planean a baja altura son
de mucho peligro. Las consecuencias de una colisién entre un pajaro y un avién son
dafios en los motores, las varillas y el parabrisas del avién [24].

e El desprendimiento del sistema fotovoltaico se produce en caso de fuertes vientos o
fendmenos climaticos extremos. El peligro de los escombros en la pista se da por resi-
duos de los paneles, cableado y estructura. Los componentes se desprenden y esto
supone un riesgo para el movimiento en tierra de la aeronave [25].

e El peligro eléctrico del sistema fotovoltaico se origina cuando las partes vitales estan
en posicion abierta y entran en contacto con el personal de mantenimiento, esto po-
drian provocar serias lesiones o la muerte. La aparicion de estos fallos eléctricos puede
provocar descargas eléctricas y posibles incendios en presencia de liquidos, gases o
solidos inflamables [26] [27].

En la Tabla 2 se describen medidas correctoras adecuadas para limitar el indice de

riesgos de SFV instaladas en aeropuertos.

Tabla 2. Medidas de mitigacion sugeridas para reducir los riesgos

Riesgo Potencial

Medidas de mitigacién Fuente

e Instalar los mddulos fotovoltaicos lejos de la ruta de aproxima-

cién del umbral final y de la torre ATC

Deslumbramiento [28]
e Anfadir persianas protectoras a la torre de control y aplicacion de
revestimientos antirreflejantes
e Mantener los médulos fotovoltaicos a una distancia radial de
Interferencias de 250-500 pies del sistema de comunicacién
comunicacién [29]
e Evitar instalar estructuras fotovoltaicas en lugares que nublen
la vision de las ayudas a la navegacion
Penetracion del SFVen e Evitar el emplazamiento del sistema fotovoltaico en las zonas [18]
espacio restringido dentro y alrededor de la pista de aterrizaje
., : e Disefar los sistemas FV de forma que haya mas espacio entrelas
Incursién accidental en el . .
hileras en los emplazamientos solares
SFV [30]
e Emplear barreras de forma que, el SFV se separe con la pista
e Corte planificado de hierba debajo y alrededor del sistemafo-
Presencia de aves tovoltaico 31]

e Equipar dispositivos de repulsiéon para espantar a los pajaros
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Desprendimiento e Regir distancias seguras entre el sistema y las zonas de circula-

del SEV y : (32]

cién peatonal o vehicular
, L e Inspeccién y mantenimiento peridédicos de los componentes
Peligro eléctrico eléctricos del SFV
1
del SFV [33]
e Usar cables subterraneos para el SFV en el aeropuerto

Riesgos eléctricos e Utilizar guantes aislantes para prevenir el contacto con compo- 34]

nentes de baja tensién.

2.  Metodologia

En este trabajo se emplea un enfoque cientifico que inicia con el levantamiento y
recopilaciéon de datos, dimensionamiento del sistema fotovoltaico, dimensionamiento
de los equipos de proteccién, simulacion sistema fotovoltaico y, finalmente con el ana-
lisis técnico-econémico. Esta metodologia se compone de 5 etapas principales, como
se visualiza en el flujograma de la Figura 1. Para llevar a cabo, se emplea herramientas
especificas. El software utilizado es AutoCAD, PVsyst, Excel.

Levantamiento y

Recopilacién de
Datos

Dimensionamiento del
Sistema Foltovoltaico

{
v

Disefio & Dimensionamiento
de los Equipos de Proteccién

A J

Modelado y Simulacién del
Sistema Fotovoltaico

Analisis Técnico-Econémico

R>Costo de Oportunidad

Figura 1. Flujograma de la metodologia.
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2.1 Andlisis de la disponibilidad solar

Para el analisis de la disponibilidad solar es necesario recolectar la mayor canti-
dad de datos de radiacién solar durante un afio en la zona donde se ejecutara el pro-
yecto. Se usaron datos de una estacion meteorologica ubicada en la Universidad Poli-
tecnica Salesiana (UPS). La Tabla 3, presenta los datos de irradiacién global recolecta-
dos para cada mes del afio 2022.

Tabla 3. Irradiacion global [W/@2] de la ciudad de Cuenca en el afio 2022

MES I-Global Promedio I-Global Maxima I-Global Minima
Enero 408 1343 23
Febrero 397 1287 23
Marzo 365 1415 21
Abril 356 1345 22
Mayo 313 1262 18
Junio 313 1153 18
Julio 301 1216 22
Agosto 345 1235 25
Septiembre 409 1323 32
Octubre 376 1284 24
Noviembre 405 1258 24
Diciembre 417 1337 17

2.2 Determinacion de la demanda eléctrica

En el Ecuador, la normativa que establece las condiciones de disefio de los sistemas
solares es la ARCERNNR 008/2023 [35]. Esta regulacidn sefiala que, para determinar la
potencia nominal del sistema fotovoltaico se debe de considerar los consumos histdricos
de energia eléctrica de los dltimos 12 meses, en este sentido, la Corporaciéon Aeroportuaria
de Cuenca (CORPAC) nos entregd las facturas de luz del afio 2022. En la Tabla 4, se mues-
tra el consumo eléctrico de la empresa para el ano 2022.

Tabla 4. Demanda de energia del Aeropuerto Mariscal La Mar en el afio 2022

MES ENERGIA kWh
Enero 46012,20
Febrero 45420,59
Marzo 53655,06
Abril 51198,90
Mayo 54217,08
Junio 53767,26
Julio 54471,06
Agosto 56490,66
Septiembre 55429,86
Octubre 58894,80
Noviembre 55470,66
Diciembre 58691,82

Total kWh 643719,95
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2.3 Potencia para instalar del sistema

Para calcular la potencia del sistema fotovoltaico se emplea la Ecuacién 1. El factor de
planta (FP) es un indicador que identifica la energia real generada de una planta durante
un periodo de tiempo especifico generalmente es anual [36]. Este factor se determina como
la relacion entre la energia total generada en un periodo de tiempo y la energia producida
si hubiera trabajado a plena carga en el mismo periodo de tiempo [37].

Total
BE = (1)
*
8760 A

A partir de la ecuacion del factor de planta se despeja la potencia, teniendo en cuenta
que el factor de planta es 16,55 % [38], la potencia del SFV es:

643719,95 QA
= —————=444,012
0,1655 * 87604

2.4 Eleccion de los componentes del sistema fotovoltaico
Se eligié el panel de la marca Yinko Solar, modelo Cheetah HC 72M de 410 Wp, este
panel tiene 144 celdas de silicio monocristalino que se distribuyen en 6 columnas y 24 filas.

Las caracteristicas del modulo solar se pueden ver en la Tabla 5.

Tabla 5. Ficha técnica del panel solar

STC: Irradiancia 1000 W/m?2, Temperatura de celda 25°C

Potencia maxima 410 [W]
Voltaje circuito abierto Voc 49,60 [V]
Voltaje potencia maximo Vmp 40,68 [V]
Corriente circuito cerrado Isc 10,76 [A]
Corriente potencia maxima Imp 10,08 [A]
Eficiencia del panel 20,38 [%]
Voltaje maximo 1000/1500 [V]
Operacion de temperatura -40°C~+85°C
Dimensiones 2008x1002x30 mm

Elinversor elegido es de la marca Recom, modelo RCM-120-TP-M, tiene una potencia
de salida de 120 kW, las caracteristicas del inversor se pueden ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Ficha técnica del inversor

Datos de entrada
Voltaje maximo de entrada 1000 [V]
Voltaje de arranque 20C [V]
Rango de voltaje por MPP 180~1000 [V]
Numero de MPPT 9
Corriente de entrada méaxima por MPPT 26 [A]
Corriente cortocircuito méxima por MPPT 46 [A]
Datos de salida
Potencia nominal de salida en AC 120 [kw]
Corriente nominal de salida en AC 181,9 [A]
Voltaje nominal de salida en AC 220 [V]

Frecuencia nominal de red 50/60 [Hz]




2.5 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

2.5.1 Variacién de voltaje del mddulo fotovoltaico

Como la temperatura del ambiente influyen en el voltaje de entrada en DC para el
sistema fotovoltaico, se debe considerar primero la tension sin carga maxima ademas de
los limites minimos y maximos de tensiones de un panel con respecto a su punto de ma-
xima potencia (MPP) [39], con respecto a esto, la Ecuacion 2 procede a calcular las varia-
ciones de tension en circuito abierto del médulo solar.

Donde

(2)
Bloc (@) = Bloc — Bs * B * (25 - BlcgL)

Boc: Tension de circuito abierto [V], en condiciones estandar (STC) del mddulo,

Blg:

Numero de células en serie en el modulo,

@: Coeficiente de variaciéon de tension respecto a la temperatura del médulo,
Bcg: Temperatura funcionamiento en STC del médulo.

Teniendo en cuenta la temperatura en condiciones estandar de 25 °C, la Ecuacién 2

permite calcular la variacién de voltaje de un médulo solar.

Tensién sin carga maxima

Boc (@) = Boc — Bs * B * (25 - BcEL,min) )
Tension minima MPP

Bmpp(@) = Bmpp — Bs * B * (25 — BcELmax) 4
Tension maxima MPP

BEEEvpp(B) = Bmpp — Bs * B * (25 - BlcgLmin) (5)

2.5.2 Arreglo de los paneles solares

Paneles en serie

El nimero de mddulos en serie sera el maximo valor de voltaje de entrada que recibe

el inversor [40]. La Ecuacién 6 determina el nimero de paneles en serie maximo y esta

asociada a la relacidn entre el voltaje minimo DC del inversor y el punto de maxima po-

tencia del modulo (Vmp). En cambio, la Ecuacién 7 determinar el niumero minimo en serie

y esta asociado con el voltaje maximo DC del inversor y el voltaje de circuito abierto del
panel solar (Voc).

Donde:

7] .
mm Inversor

Panel ( 7)

max Inversor ( 6 ) PSmin:

PSm
Panel

Bpsmax: Nimero maximo de paneles solares conectados en serie,
Bpsmin: Nimero minimo de paneles solares conectados en serie,
Bmaxnversor ¢ Voltaje maximo de entrada al inversor [V],
Bmin,Inversor ¢ Voltaje minimo de entrada al inversor [V],
B@Bpaner ¢ Voltaje en circuito abierto del panel solar [V], en STC,
Bpanel ¢ Voltaje maximo del panel solar [V], en STC.
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e Paneles en paralelo

Los ramales en paralelo determinaran la corriente de salida del sistema fotovoltaico.
Esta corriente no puede ser mayor que la corriente maxima de entrada permitida por el
inversor, caso contrario se produciran deterioro de los equipos conectados [40]. Para cal-
cular el nimero de médulos solares conectados en paralelo se emplea la Ecuacion 8.

max,Inversor ( 8 )

PP
) PS * Panel

Donde:
Bpp: Numero de paneles solares conectados en paralelo,
Blmax Inversor: Potencia maxima del inversor [W],
Bps: Numero de paneles en serie,
Bpanel: Potencia del modulo solar [W].

e Comprobacion de resultados

Para asegurar que el arreglo total no rebase la potencia del inversor (120 000 W), se
realiza el calculo con la Ecuacion 9, multiplicando los arreglos serie y paralelo por la po-
tencia del panel solar.

Inversor = (Serie * paralelo) * 410 (9)
e Numero total de médulos solares
El namero total de modulos solares que tendra el SFV esta dada por la Ecuacién 10.

roTotalPanel = PS * PP * ro alala) (10)

Donde:
BroTotalPanel: NUmero total de paneles solares,
Bps : Ntimero de paneles solares conectados en serie,
Bpp: Numero de paneles solares conectados en paralelo,
By : Numero de inversores.

e Potencia pico del SFV

Para la potencia pico del campo fotovoltaico se calcula con la Ecuacién 11, donde la
potencia pico es igual al producto entre el numero total de modulos solares y la potencia
del panel.

- (11)
pSFV - roTotalPanel * Panel

2.5.3  Configuracion eléctrica de las cadenas de generacion FV

Después de analizar un solo mdédulo fotovoltaico, se procede a la evaluaciéon del arre-
glo fotovoltaico a la entrada DC del inversor. La Ecuacién 12 calcula la maxima tensién
por cadena, es decir, el producto entre el nimero de paneles conectados en serie y el vol-
taje maximo del modulo.

(12)

Bmppr = Bps *
La Ecuacién 13 determina la tensién maxima sin carga de la cadena fotovoltaica, asi
mismo, las Ecuaciones 14 y 15 definen las tensiones maximas y minimas del arreglo foto-

voltaico a la entrada DC del inversor.

e Tension sin carga maxima
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sin cargamax — PS b sin carga max panel ( 13 )

e Tension minima MPP
B minmpp = Bps © minMPPpanel (14)

e Tension maxima MPP
(15)

maxMPP = PS ° maxMPPpanel
254 Condiciones para la validacion del sistema

Para verificar la correcta conexién cadena-inversor, es necesario comprobar que la
tension sin carga en la salida de la cadena a temperatura minima sea menor que la ten-
sién de entrada maxima del inversor, como se expresa en la Inecuacién 16.

(16)

OC max = Bmax

Debido a que la temperatura afecta al voltaje de salida de los médulos solares, La
Inecuacion 17 constata que la tensiéon minima de cada cadena MPP no debe ser menor que
la tensién MPPT del inversor. En cambio, la Inecuacién 18 comprueba que la tensién ma-
xima de cada cadena no debe ser mayor que la tensiéon maxima MPPT del inversor.

= MPPT max (18)

= ByppT min (17)

La Inecuacién 19 establece que la corriente maxima de cortocircuito total de las ca-
denas no debe ser mayor que la corriente maxima de entrada que soporta el inversor por
MPPT:

(19)

sc max = max MPPT Inversor

Finalmente, para comprobar que la potencia total de los arreglos serie-paralelo no
rebasen a la potencia permitida en la entrada CC del inversor, se utiliza la siguiente ex-
presion:

ArregloS_P =< Inversor

2.5.,5 Disposicion de los paneles solares

e Sombras en los paneles

El efecto de sombra se produce cuando la luz solar que incide directamente sobre la
superficie de la celda fotovoltaica se bloquea. El sombreado ocasiona pérdida en la reco-
leccion de energia, potencia de salida y eficiencia reducidas. Estas fluctuaciones provocan
dafios a mediano y largo plazo en los elementos del sistema fotovoltaico [41].

e Angulo de inclinacién
Un angulo 6ptimo de inclinacion garantiza una mayor captacion de radiacion solar.
En [42], propone la Ecuacidn 20 que relaciona el angulo y la latitud (ambos en grados):

@ = 3,7+ 0,69]| (20)

: es el angulo 6ptimo de inclinacién.
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¢: es la latitud del medio en grados decimales.
Cuenca posee una latitud de -2,9005500.

El estudio realizado en [43], sefiala que una inclinacion dptima para el panel solar
debe ser 10°, para que la suciedad acumulada sobre los paneles sea retirada por la lluvia.

e Orientacién de los paneles

En [44], menciona que, en Ecuador la superficie del panel debe ser horizontal y debe
estar nivelada con una pendiente igual a cero @ = 0°. Porque en Ecuador se tiene una
latitud cero y se encuentra ubicado sobre la linea del equinoccio.

Segun [45], recomiendan que, para la ciudad de Cuenca-Ecuador, la ubicacién mas
adecuada es a una orientacion de 35 con respecto al norte, ya que una superficie solar
plana orientada hacia el norte es capaz de receptar gran cantidad de radiacién incluso
cuanto esta viene desde el sur.

¢ Distancias minimas entre paneles

La distancia entre los paneles se determina al mediodia, de tal manera que la sombra
del borde superior del panel se proyecte sobre el borde inferior del panel anterior, como
se los puede apreciar en la Figura 2.

< Borde Superior

Borde Inferior

Dmin
Figura 2. Distancias minimas entre paneles.

Donde:
BEER: Distancia minima entre los bordes del panel,
: Longitud del panel solar,
: Altura solar,
: Grado de inclinacion,
: Distancia entre el borde inferior del panel hacia el borde superior del otro panel,
: Distancia del borde superior de un panel hacia el borde inferior del mismo panel.

Antes mencionado, el angulo de inclinacion  es 10° y la longitud del panel solar es
2, 008 m. En el estudio [46], la altura solar h se calcula con la Ecuacion 21.

A = DpEE * O (21)

No obstante, a este valor se debe sumarle la altura de las juntas estructurales para no
ocasionar obstaculos.

AR =h+ 0,15



12 of 45

Para las variables A y B, se calcula con las Ecuaciones 22 y 23.

7

=619 (22)

(23)
= *

Finalmente, con la Ecuacion 24 se obtiene los valores de las distancias minimas para
prevenir la sombra entre paneles. En la Figura 3, se visualiza los resultados obtenidos.

(24)
=B+

2003,

m

0,50

| 0,15m

0,25m 1,98 m g

2,23 m

Figura 3. Distancias minimas entre filas horizontales de paneles solares.

Ademas, para el mantenimiento de los paneles solares y la circulacién de peatones,
se debe considerar una distancia de 0,8 a 1 m entre las filas verticales de los paneles [47].

2.5.6  Elecciéon de conductores

-Criterio de intensidad maxima:

La corriente maxima aceptable para el conductor debe ser superior a la corriente
maxima que circula por el mismo. Los cables seleccionados deben tener una intensidad
no inferior a 125% de la maxima intensidad del generador [48]. Entonces, la intensidad
maxima permitida se calcula con la Ecuacién 25.

= 1,25 * B, (25)

La norma IEC 61727 [49], determina que la intensidad maxima de entrada de co-
rriente continua (DC) al inversor no debe superar 1,25 veces la intensidad nominal del
inversor, asegurando asi un manejo seguro durante la maxima generacion fotovoltaica sin
riesgo de sobrecarga.

-Criterio de caida de tension:

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (Espafia), en su ITC-BT-40 sobre "Ins-
talaciones generadoras de baja tension", especifica que la caida de tension entre el genera-
dor fotovoltaico y el punto de conexion a la red no debe superar el 1,5%, aplicable para
corriente continua CC en cambio para corriente alterna CA la caida de tension debera ser
menor a un 2% [48]. En la Tabla 7, se aplica las formulas teniendo en cuenta si la linea es
monofasica o trifasica:
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Tabla 7. Formulas de la seccion del conductor monofasica y trifasica en CCy CA.

En funcion de P En funcion de Iy cos@
200 x @ = @ 200 = 2 = @ » AERE
Monofasica y CC O = 0%+ 0 -0 (26) B= "AR%«+ 1 + 2O (27)
100+ @+ @ V3 %100 * @ * B + ZEEE
Trifasica y CA 2= (28) ST (29)

Donde:
@: Seccion del conductor [AR2],
BA@: Conductividad del conductor, a 90°C es 45 [& * B /R[@2],
Af%: Caida de tension maxima permitida [%] ,
@: potencia activa transportada por la linea [E] ,
@: Tension de la linea [400V trifasica-230V monofasica][12V-24V en CC],
@: Intensidad de la linea [@],
BEER: Factor de potencia de la carga al final de la linea, es igual a 1.

La norma IEC 61727 [49] y la Norma Técnica Colombiana NTC 2050 (Segunda Ac-
tualizacion 2020), en su Articulo 690 sobre "Sistemas Solares Fotovoltaicos" [50], estable-
cen que la caida de tension no debe exceder el 3% entre el arreglo fotovoltaico y el punto
de conexidn a la red, asegurando asi que la calidad de energia inyectada cumpla con los
requisitos técnicos.

2.5.7  Equipos de proteccién
-Protecciones en CC

e Fusibles.

Los fusibles protegeran cada ramal del generador fotovoltaico de sobrecorriente que
provocarian un circuito abierto, cada ramal debe tener dos fusibles, uno para el conductor
positivo y otro en el negativo [49]. La corriente del fusible viene dada por la Ecuacién 30.

1,5+ BgcBARBAER < By < 2 * BsBRRERM (30)

La norma UNE 60269-1 [52], establece los requisitos generales para fusibles de baja
tensién, abarcando también los destinados a aplicaciones fotovoltaicas, asegurando que
estos dispositivos puedan manejar las condiciones particulares de generacién y distribu-
cién de energia solar. Ademas, en [53] la normativa UNE 60269-3 cubre los requisitos adi-
cionales para fusibles destinados a sistemas fotovoltaicos residenciales, los cuales pueden
ser utilizados por personas no calificadas, subrayando la importancia de la seguridad y la
facilidad de uso en entornos domésticos.

e Interruptor termomagnético
Sirve para proteger contra cortocircuito y sobrecorriente a los conductores y equipos
eléctricos conectados a ella respectivamente [54]. El calculo del termomagnético es similar
al delos fusibles, por tener las mismas caracteristicas, por ende, se emplea la Ecuacion 30.
La norma UNE-HD-60364-7-712 en [55], complementa esto con requisitos y métodos
de ensayo para protectores contra sobretensiones transitorias en instalaciones fotovoltai-
cas, subrayando la importancia de los interruptores termomagnéticos en la proteccion de

circuitos eléctricos y equipos.
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-Protecciones en CA

e Interruptor termomagnético ala salida de cada inversor

Para desarrollar este calculo, consideramos la ecuacion de potencia activa para siste-
mas trifasicos, se despeja la corriente dando la Ecuacion 31 que sirve para dimensionar el
interruptor termomagnético a la salida del inversor.

B
RN DEE(E) (31)

Donde:
@: Intensidad maxima del conductor [A],
@: Potencia generada por un inversor [W],
@: Tension de salida del inversor [V],
(@): factor de potencia.

e Interruptor termomagnético ala salida del GFV

Del mismo modo, el interruptor termomagnético para la salida del GFV se calcula
con la Ecuacién 31. Este interruptor dard paso al cierre de toda planta FV para temas de
mantenimiento o inspeccién de los componentes.

2.5.8 Puestaatierra

La puesta a tierra evita el flujo accidental de corriente a las partes metalicas de las
instalaciones que normalmente no estan vivas con respecto a tierra [56]. Para la malla de
puesta a tierra se usé6 el método de Schwarz a fin de determinar la resistencia a tierra [57].
Con el objetivo de medir la resistividad del suelo se utiliz6é el Método Wenner (4 picas) y
se uso el equipo medidor de tierra AMPROBE GP-2GEOTEST. Al realizar la medicién a 2
m de profundidad, el contador nos dio un resultado de 22,54 de resistividad.

Para este analisis, se us6 una varilla copperweld de 1,8m x 5/8” (0,015875 de diame-
tro). Con una profundidad de los conductores de 0,25 m. La Figura 4 muestra la resistencia
a tierra y la malla de puesta a tierra que se calculé.

Resistencia MallaaTierra © yS @
o= 22,54 o/m 3 m 3 m

Li= 6 m

L2= 6 m

S= 0.25 m

n= 9 nodos £

d= 3 m

A= 36 m?

b= 0.015875 m

a= 0.006676 m

L= 12 m

Longitud Total del conductor ‘ \ 4 &
Le= | 36 | m \
C de ia

Ki= 1,15

K2= 478

i ia de los dela malla £

R1= | 18430736 | Q

i ia de todas las varillas electrodo

R2= | 21762028 | Q

Resistencia mutua
Rm=_ | 14377998 | 0
Resistencia Total del Sistema ‘ ' ‘

Rg= | 16994606 | Q

Figura 4. Malla de puesta a tierra del SFV

La maxima resistencia a tierra aceptable es de 25 ohmios. Pero es preferible que la
resistencia sea de 10 ohmios segtn la normativa del Doc. 9157 del Manual de Disefio de
Aerodromos [58]. Por otro lado, segtin [59], no se recomienda que la resistencia sea mayor
a 5 ohmios. Para cumplir con estos requisitos, el conductor sera de cobre desnudo de 7
hilos, con una secciéon de 35 mm? (0,006676 de diametro) y con una longitud de 36 m.
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ESCENARIO 1

2.6 Area disponible

Modalidad 1a Modalidad 1b

SGDA G SGDA G G
Modalidad 2a Modalidad 2b Modalidad 2c
SGDA G SGDA G G SGDA G Ca

Figura 5. Diferentes modalidades de conexién

La Figura 5 presenta cinco modalidades de conexién para sistemas fotovoltaicos [72].
Para los escenarios 1y 2, se utiliza la Modalidad 2a, que corresponde a un sistema inde-
pendiente, ya que los paneles solares alimentan a la red eléctrica en lugar de alimentar
directamente a las cargas. Esta configuracién permite reducir el consumo y, por ende, las
facturas de electricidad, proporcionando un descuento significativo.

En el caso del escenario 3, se emplea la Modalidad 1a. Este caso de estudio propone
que los paneles solares inyecten energia directamente a la carga, lo que significa que la
energia generada alimenta de manera directa al edificio. Esta modalidad es particular-
mente efectiva para optimizar el uso de la energia generada y reducir la dependencia de
la red eléctrica.

Parala instalacion del sistema fotovoltaico, se de examinar las areas disponibles para
el emplazamiento de los paneles solares, por tal motivo este proyecto propone 3 escena-
rios. En la Figura 6 se puede ver los escenarios propuestos para este proyecto.

ESCENARIO 2

e Escenario 1
GV > N

Figura 7. Escenario 1 propuesto para el SFCR.



16 of 45

La Figura 7 muestra el escenario 1, que se encuentra ubicado en la parte oeste de la
pista de la aeronave, con la disposicion y arreglo definidos de los paneles solares se em-
pleara el software PVsyst para calcular el area total que necesitara el SFCR. Pero, gracias
al programa Google Earth se sabe que disponemos de un drea de 3000 m2.

e Escenario 2

dEscenario 2

Figura 8. Escenario 2 propuesto para el SFCR.

La Figura 8 presenta el escenario 2, que se encuentra ubicado en la parte este de la
pista de la aeronave, con la disposicion y arreglo definidos de los paneles solares se em-
pleara el software PVsyst para calcular el area total que ocupara el SECR. Pero, gracias al
programa Google Earth se sabe que disponemos de un area de 3000 m?2.

e Escenario 3

Figura 9. Escenario 3 propuesto para el SFCR.

En la Figura 9 se puede ver el escenario 3, que se encuentra ubicado en la terraza del
aeropuerto, este escenario solo ocupara el area disponible de la terraza para dimensionar
el SFCR. Con el programa Google Earth se obtiene que el area cuenta con 1795 m?2.

2.7 Datos del transformador del Aeropuerto

Debido al elevado consumo energético, la empresa se clasifica como un cliente de
media tension, por tal motivo, dispone de un trafo interno de la marca Ecuatran con una
potencia instalada de 192 KVA en conexioén delta-estrella (DY5) pertenecientes a la Em-
presa Eléctrica Regional Centro Sur. La Figura 10 muestra el trafo instalado en la empresa.
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Figura 10. Transformador de 192 KVA instalado en el Aeropuerto Mariscal La Mar

2.8 Desarrollo del dimensionamiento del sistema fotovoltaico

La configuracién del SFV se basa en la eleccién del modulo solar y del inversor, cuyas
especificaciones se presenta en la Tabla 5 y 6, a partir de esta informacion, se realiza los
calculos para determinar las configuraciones y caracteristicas eléctricas del sistema.

Es importante destacar que los calculos para el escenario 1 y escenario 2 seran iguales,
pues, estos escenarios necesitan de un area para abastecer toda demanda del aeropuerto.

2.7.1 Escenarioly2
Como se menciond anteriormente, el aeropuerto dispone de un trafo de 192 KVA,
pero la potencia que se calculd en la Seccion 2.3 es de 444,012 kW para el sistema fotovol-
taico, entonces para estos escenarios se optd por comprar un trafo de 500 KVA para que
el SFV abastezca la toda la demanda energética calculada en la Seccion 2.2.
Considerando los aspectos detallados en la Seccion 2.5 se lleva a cabo el dimensiona-
miento del sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucién.

e Variacién de voltaje del médulo fotovoltaico

Para el calculo de la variaciéon del voltaje se considera la temperatura minima y ma-
xima del moédulo solar, segtn la ficha técnica del fabricante, la temperatura de operacién
del panel elegido va desde los -40 °C a 85 °C con una temperatura de funcionamiento de
25°C, entonces, con la Ecuaciéon 3 se procede a calcular la tension sin carga maxima
del panel al estar en temperatura minima de funcionamiento, es decir a -40 °C:

Blsin carga max panel = 49,6 — 1 * (—0,1388) * (25 +40) = 58,62

Ahora, con la Ecuacién 4 y 5 se calcula el nivel de tensiéon maxima y minima del
panel fotovoltaico, bajo temperatura maxima y minima de operacion.

BminMpppancl = 40,68 — 1 * (-0,1388) * (25 - 85) = 32,35
PmaxMpppancl = 40,68 — 1 * (=0,1388) * (25 + 40) = 49,70
e Arreglo de los paneles solares

Para el nimero minimo de médulos en serie del SFV, se utiliza la Ecuacion 6, por el
contrario, para el nimero maximo de médulos en serie, se utiliza la Ecuacion 7.
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1000 2008 _ 492
PSmax= —49 6 = 20’16 PSmin= 40 68

De este modo, el rango de arreglo de los paneles fotovoltaicos en serie es de 5 a 20.
Pero para estos escenarios se decidieron por 16 médulos en serie. Para el niumero de ca-
denas en paralelo se determina mediante la Ecuacién 8.

120 000

Opmax=Tg 210 - 1029

Entonces, el arreglo sera de 18 cadenas en paralelo por inversor, es decir que habra 2
cadenas en paralelo por MPPT, ya que el inversor admite 9 entradas maximas en CC. Con
la Ecuacién 9, se procede comprobar que la potencia generada de los arreglos serie-para-
lelo no supera la potencia del inversor (120 kW).

Bimversor = (16 * 18) * 410 @ = 118 080

El valor de la potencia de los médulos se encuentra dentro del rango de potencia del
inversor, por ende, es correcto el arreglo de los paneles solares.

Adicionalmente, para cada escenario se considera 4 inversores de 120 kW. Entonces,
el nimero total de mdédulos solares esta dada por la Ecuacién 10.

BroTotalpanel = 16 % 18 % 4 = 1152

El nimero total de paneles es de 1152, a continuacidn, se calcula la potencia pico del
sistema con el Ecuacién 11.

Bpspy = 1152 % 410 @ =472 320

La planta fotovoltaica tendra una potencia pico de 472320 W y esta compuesta por 4
subcampos de 118080 W de potencia nominal, el arreglo serie-paralelo del campo solar
esta resumida en la Tabla 8 y en la Figura 11 se visualiza el arreglo de los paneles para un
subcampo. Gracias a los calculos de la disposicién y arreglos de los mddulos solares, se
empled el programa PVsyst para encontrar el area necesaria del SFV. El resultado de la
simulacién arrojé un area de 2195 @2, pero se opt6 por 2500 &2 para el cuarto de control.

Tabla 8. Configuracién serie-paralelo del campo fotovoltaico

CAMPO FOTOVOLTAICO

Inversor RCM-120-TP-M 120 kW

Subcampos 1 2 3 4
Potencia del médulo [W] 410 410 410 410
Ntumero de mdédulos por subcampo 288 288 288 288
Numero de mddulos en serie 16 16 16 16

Numero de cadenas en paralelo 18 18 18 18
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Potencia total del subcampo [W] 118080 118080 118080 118080
Numero total de médulos del campo FV 1152

Potencia pico del campo fotovoltaico [W] 472320

Area total del campo fotovoltaico [m?] 2500

| Médulos en Paralelo |

3 4 15 16 17 18

: ; e
Tallal kel
Al ) flall

AN AARAR

AN AR

el AARIAA

- I_I|JPPT1 | |_;‘|PPT;| ]_| I_I:CPPT é—l I_;JPPTQ |

Modulos en Serie

Al

Figura 11. Configuracidn final serie-paralelo de un subcampo para el escenario 1y 2

e Configuracién eléctrica de las cadenas de generacion FV
Parala conexion cadena-inversor, el voltaje MPP (Blypp) a la salida de cada cadena se

calcula con la Ecuacion 12.

Bmppr = 16+ 40,681 = 650,88

La corriente de cortocircuito por panel, segun la ficha técnica es Isc = 10,76 A. Pero
al admitir 2 entradas por MPPT, la intensidad de cortocircuito para 2 cadenas en paralelo

por MPPT es Isc * 2 =21,52 A.

Ahora, con la Ecuacién 13, se determina la tensiéon maxima sin carga a la salida de la
cadena, en cambio con la Ecuacién 14 y 15 se calcula la tensiéon minima (B yinmpp) ¥ tension
maxima (Byaxmpp) a la salida de la cadena fotovoltaica.

Bsin cargamax = 16 * 58,62 @ = 937,92

@minmpp = 16 % 32,358 =517,6

Bmaxmpp = 16 * 49,70 @ = 795,2

e Condiciones para la validacion del sistema
Para validar la conexion cadena-inversor, se verifica su cumplimiento de las con-
diciones y limites establecidos. La Tabla 9, presenta un resumen de las condiciones

para la validacion del sistema.



20 of 45

Tabla 9. Cumplimiento de condiciones

Condicion <

Tensién sin carga de la cadena 937,92
Tension de entrada maxima al inversor 1000
Cumplimiento 937,921 < 1000

Condicion

Tension minima MPP de la cadena 517,6
Tension minima MPP del inversor 180
Cumplimiento 517,6 @ =180

Condicion 2

Tension maxima MPP de la cadena 795,2
Tension maxima MPP del inversor 1000
Cumplimiento 795,22 21000

Condicion <

Corriente de cortocircuito maximo de la cadena 21,52 A
Numero de cadenas en paralelo por MPPT 2
Corriente de entrada maxima por MPPT del inversor 26 A
Cumplimiento 21,52 A< 26

Condicion Bppppppne o <

Potencia maxima de arreglo serie-paralelo 118 000 W
Potencia maxima del inversor 120 000 W
Cumplimiento 118000W < 120000 W

e Eleccién de conductores lado CC

Los conductores para la planta FV en el lado CC esta divido en 2 tramos como se
observa en la Figura 12, el tramo 1 va desde la generacion de energia de los arreglos fo-
tovoltaicos hasta el gabinete de protecciones CC (StringBox) y el tramo 2 va desde la sa-
lida del StringBox hasta el inversor.

{ TRAMO CORRIENTECONTINUA CC :

TRAMO 2 e S

1 |
| 1
| | - -
| 1
| 1

1
l ; 1
| = L)
Eatl AV,
| SO PR . J | 1
PANEL YINKO SOLAR #10W oo o ooy

STRING BOX INVERSOR RCM-120-T P-M
CUADRO DE PROTECCIONES

Figura 12. Division de tramos en el lado CC de la planta fotovoltaica

-Criterio de intensidad maxima en el tramo 1y 2

Para los calculos de estos tramos, la intensidad de salida del arreglo fotovoltaico en
el tramo 1 es de = 10,76 @, en cambio para el tramo 2 la intensidad de salida
del StringBox es el doble de intensidad por la unién de 2 cadenas en paralelo hacia una en-
trada CC del inversor 2 * = 21,52 @.
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-Criterio de caida de tensién en el tramo 1y 2
La Tabla 10 muestra un resumen de los conductores elegidos para el tramo 1y 2.
Tabla 10. Seccion y caida de tensidon del conductor en el tramo 1 y 2 en lado de CC.

Seccion Seccion Caida de tension
L r % 1sc L o} 1max ]
Circuito calculada elegida calculada
cc Wl VI IAl [ml  [/Qmmd Al mme [mm?] 1%l

= 0 > R 4

N O » WA

StringBox 1 — StringBox 2 — StringBox 3 — StringBox 4

Cadena 1 6560 650,88 10,76 20 45 13,45 1,47 3,31 0,0184
Cadena 2 6560 650,88 10,76 20 45 13,45 1,47 3,31 0,0184
Cadena 3 6560 650,88 10,76 20 45 13,45 1,47 3,31 0,0184
Cadena 16 6560 650,88 10,76 20 45 13,45 1,47 3,31 0,0184
Cadena 17 6560 650,88 10,76 20 45 13,45 1,47 3,31 0,0184
Cadena 18 6560 650,88 10,76 20 45 13,45 1,47 3,31 0,0184

StringBox1- 1180

650,88 21,52 5 45 26,9 3,67 5,26 0,0425
Inversor 1 80 ’
StringBox2- 1180
650,88 21,52 5 45 26,9 3,67 5,26 0,0425
Inversor 2 80
StringBox3- 1180
650,88 21,52 5 45 26,9 3,67 5,26 0,0425
Inversor 3 80
StringBox4- 1180
650,88 21,52 5 45 26,9 3,67 5,26 0,0425

Inversor 4 80

En el tramo 1 existen 18 cadenas para cada inversor, cada cadena de 16 paneles en
serie tiene 20 m de longitud hasta el cuadro de protecciones (StringBox), para estos esce-
narios se consideraron 4 inversores, por lo que, habra 72 cadenas conectadas en paralelo
por escenario y una longitud total de cable para el tramo 1 de 1440 m. El cable elegido
para el tramo 1 es de la marca Energyflex-PV WIRE de 12 AWG de capacidad maxima de
30 A, es un conductor de cobre flexible, con aislamiento termoestable, adecuado para la
instalacion directamente enterrado, también para lugares secos y humedos a una tempe-
ratura de funcionamiento de 90 ° C.

El tramo 2 esta conformado por la unién de 2 cadenas en paralelo para una entrada
CC del inversor, el inversor admite 9 entradas CC, entonces habra 9 cadenas a la salida de
cada StringBox con una longitud de 5 m hasta el inversor. Como existen 4 inversores, ha-
bra 36 cadenas con una longitud total de 180 m para el tramo 2. El cable elegido para el
tramo 2 es de la marca Energyflex-PV WIRE de 10 AWG de capacidad maxima de 40 A,
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es un conductor de cobre flexible, con aislamiento termoestable, adecuado para la instala-
cién en lugares secos y himedos a una temperatura de funcionamiento de 90 ° C.

Entonces, para cubrir los tramos de CC de toda la planta fotovoltaica, se requiere de
1620 m de conductores de distintos calibres.

e Eleccién de conductores lado CA

Los conductores para la planta FV en el lado CA esta divido en 2 tramos como se
observa en la Figura 13, el tramo 3 va desde la salida del inversor hasta el trafo de 500
KVA y el tramo 4 va desde la salida del trafo de 500 KVA hasta la red distribuidora.

RS

INVERSOR RCM-120-TP-M TRAFO 500 KVA
220H27V

RED DISTRBUCCION

Figura 13. Divisién de tramos en el lado CA de la planta fotovoltaica

-Criterio de intensidad maxima en el tramo 3
Paralos calculos de este tramo, los valores de salida del inversor son 220 V de tensién
y 181,9 A de corriente.

-Criterio de caida de tension en el tramo 3
La Tabla 11 se muestra un resumen de los conductores elegidos para el tramo 3.

Tabla 11. Seccién y caida de tensién del conductor en el tramo 3 en lado de CA.

V desalida Isalidadel L Seccion Seccion Caida de ten-
Circuito CA del inversor inversor FP calculada elegida  sion calculada
[m]
vl [A] [mm?] [mm?] [%]
Inversor 1 - Cuadro de pro-
) 220 181,9 6 1 82,64 85,02 0,35
tecciones del Trafo 500 KVA
T
R Inversor 2 — Cuadro de pro- 220 181,9 6 1 82,64 85,02 0’35
A tecciones del Trafo 500 KVA
M Inversor 3 - Cuadro de pro- 0
O tecciones del Trafo 500 KVA 181,9 6 1 82,64 85,02 0,35
3
Inversor 4 - Cuadro de pro-
220 181,9 6 1 82,64 85,02 0,35

tecciones del Trafo 500 KVA

Segun [60], una distancia segura de los transformadores montados en pedestal es
mantenerse al menos a 3 metros del equipo para evitar exponerse a cualquier peligro, y
como la caja esta empotrada a tierra, se puede podar o segar la vegetacion que crezca y se
acumule alrededor de la base. El tramo 3 esta conformado por la unién de los 4 inversores
hasta el trafo de 500 KV A, del inversor salen 4 cables (3 fases - 1 neutro) con una longitud
de 6 m hasta el transformador, por lo tanto, la longitud total del tramo CA es de 96 m. El
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cable elegido para el tramo 3 es de la marca Electro cable de 4/0 AWG y con una capacidad
maxima de 260 A. Es un conductor de cobre tipo RHW-2, con aislamiento uniforme de
polietileno reticulado negro (XLPE), resistente a la humedad, calor elevado y luz solar.

-Criterio de intensidad méaxima en el tramo 4, Escenario 1
Paralos calculos de este tramo, los valores del transformador deben ser igual a la red
existente a la cual se va a conectar, esto se puede observar en la Figura 14.

Tramo MT Aereo: 0424

Poste: 502499R1

TOTORACOCHA | 30,47

~ ~

Figura 14. Datos de la red existente, escenario 1

0.92 * 500000
T 22000

=20,9091

=1,25 % 20.9091 = 26,1364

-Criterio de caida de tension en el tramo 4, Escenario 1
En la Figura 15, se puede observar la distancia desde el transformador de 500
hasta la red de media tension existente.

Resultado de la medicién

91 Metros Ny ) PR
& R, 4 : //\/ A) Ae
WikarCTIC pa severa dhmascén v Ve g\//ﬁ\/\”l

:::::

/

N\

Figura 15. Distancia del poste existente al trafo del Escenario 1.

La caida de tension es menor del 1%. La cual, se encuentra dentro del rango mencio-
nado por las normas para sistemas de distribucion en [61].

Para el escenario 1, el tramo 4 parte desde HV del trafo hasta la red de media tension
descrita con anterioridad, con una distancia de 91 m. El conductor es de la marca Electro
cable 2 AWG con una capacidad maxima de 33.62 A. Es un conductor de cobre tipo RHW-
2, con aislamiento uniforme de polietileno reticulado negro (XLPE), resistente a la hume-
dad, calor elevado y luz solar.
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-Criterio de intensidad méaxima en el tramo 4, Escenario 2
Para los calculos de este tramo, los valores del transformador deben ser igual ala red
existente a la cual se va a conectar, esto se puede observar en la Figura 16.

Poste: 348794 Tramo MT Aereo: 0422

A

72

Figura 16. Datos de la red existente, Escenario 2

0.92 * 500000
=W = 36,2205

-Criterio de caida de tension en el tramo 4, Escenario 2

En la Figura 17, se puede observar la distancia desde el transformador de 500
hasta la red de media tension existente.

ep—

a | (23 Metros ~

Resultado de la medicién

45,4 Metros

Pulsar CTRL para activar la alineacién

Figura 17. Distancia del poste existente al trafo del Escenario 2.

La caida de tensiéon es menor del 1%. La cual, se encuentra dentro del rango mencio-
nado por las normas para sistemas de distribucién en [61].

Para el escenario 2, el tramo 4 parte desde HV del trafo hasta la red de media tensién
descrita con anterioridad, con una distancia de 45,4 m. El conductor es de la marca Electro
cable 1/0 AWG con una capacidad maxima de 53,48A. Es un conductor de cobre tipo
RHW-2, con aislamiento uniforme de polietileno reticulado negro (XLPE), resistente a la
humedad, calor elevado y luz solar.

e Equipos de proteccion
-Protecciones en CC
La corriente del fusible viene dada por la Ecuacion 30, este fusible debe ir a la salida

del arreglo fotovoltaico, uno para la cadena positiva y otro para la cadena negativo.

1,5%10,76 @ < By < 2%10,76
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16,14 @ < By < 21,5201

La corriente del fusible debe estar comprendida entre el rango de 16,14 A y 21,52 A.
El fusible que se escogit es de la marca Bussman con una capacidad de corriente nominal
de 20 A y 1000 V en CC y con una capacidad de corte nominal de 50 kA. También se eligié
un portafusil de la misma marca Bussman con una capacidad de corriente maxima de 32
A, siendo compatible con el fusil seleccionado.

Para el interruptor termomagnético también se utiliza la Ecuacion 30, por tener las
mismas caracteristicas que el fusible, pero al unirse dos cadenas en paralelo a un solo ter-
momagnético, la corriente de salida del arreglo es 2 * =21,520.

1,5%x21,52@ < By < 2%21,52

32,28 @ =< By =< 43,040

La norma IEC 62548 en [62], indica que es obligatorio utilizar fusibles de corriente
continua cuando la corriente de cortocircuito supera la corriente maxima de fusible esta-
blecida por el fabricante. Y la corriente minima de interrupcién debe ser de 1,5 x In (para
15-20A) y 1,75 x In (para 25-32A). El interruptor termomagnético que se escogio es de la
marca ABB con una capacidad de corriente nominal de 40 A, con una capacidad de corte
nominal de 15 kA. Este disyuntor tiene una capacidad de conexién de conductor flexible
de 16 mm? y con conductor rigido de 25 mm?. En la Figura 18, se observa la conexién de
las protecciones en el lado CC del inversor.

YINKO SOLAR 410 W INTERRUPTOR

TERMOMAGNETICO

FUSIBLE

BUSSMAN 20 A

FUSIBLE

BUSSMAN 20 A

ABB 40 A INVERSOR RCM-120-TP-M

YINKO SOLAR 410 W

Figura 18. Conexién de protecciones en el lado CC del inversor.

Las normas IEC 60364-7-712 [55] e IEC 60947-3 [63] establecen los requisitos para los
disyuntores en sistemas fotovoltaicos, indicando que deben tener una corriente nominal
al menos 1,25 veces la corriente maxima de salida del inversor y un voltaje de operacion
mayor o igual al voltaje maximo del sistema (1500V para trifasicos, 600-1000V para mo-
nofasicos), mientras que la norma IEC 62548 [62] especifica que es obligatorio utilizar dis-
yuntores de corriente continua cuando la corriente de cortocircuito de N-1 string supera
la corriente maxima admisible de los modulos fotovoltaicos.

-Protecciones en CA

Para dimensionar el interruptor termomagnético a la salida de cada inversor, se uti-
liza la Ecuacion 31, considerando el conductor a la salida del inversor anteriormente di-
mensionado de 4/0 AWG, con una capacidad maxima de 260 A y un factor de potencia
igual 1, segtin la ficha técnica del inversor.

118 080
=— = 309,88
V3% 2200 *

PER(1)

2600 < By < 309,880
De esta forma, el interruptor termomagnético debe estar comprendido entre el
rango de 260 A y 309,88 A, el interruptor que se escogid es de la marca ABB con una
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intensidad de 300 A, con una frecuencia nominal de trabajo a 50/60 Hz y una capaci-
dad nominal de corte a 65 kA a 220 V en CA.

A continuacion, se determina el interruptor termomagnético a la salida de la planta
solar con la Ecuacién 31. Se considera un conductor de seccion 500 Kcmil y una capacidad
de corriente de 840 A, ya que debe soportar la corriente maxima a la salida de los 4 inver-

sores del GFV.

472320
=— =1239,52
V3 2200 *

BEE(1)

84003 < By < 1239,520@

De esta forma, el interruptor termomagnético debe estar comprendido entre el rango
de 225 A y 1239,52 A, el interruptor que se escogid es de la marca ABB con una intensidad
de 1000 A y una capacidad nominal de corte a 85 kA a 220 V en CA. Las normativas IEC
60947-3 [63] y el catalogo de Chint especifican que los interruptores termomagnéticos para
aplicaciones fotovoltaicas deben tener una intensidad nominal de hasta 1000A, con capa-
cidades de interrupcién de hasta 50 kA. Ademas, el catalogo de Chint incluye interrupto-
res de caja moldeada con intensidades nominales de 800A, 1000A y 1250A, con capacida-
des de interrupcion de hasta 70 @@.

e Protecciones para el trafo de 500 KVA

El seccionador para los escenarios 1y 2, tenemos una corriente menor a 50 A. Por lo
tanto, [63] recomienda que los seccionadores fusible seran de tipo abierto, con una capa-
cidad de 100 A. Es necesario instalar interruptores termomagnéticos para proteger contra
cortocircuitos y sobrecargas, y un interruptor diferencial para proteger contra contactos
directos e indirectos. Estas medidas de seguridad son fundamentales para garantizar un
disefio eléctrico seguro y confiable [64], [65].

e Diagrama unifilar para el escenario 1
AUMENTADOR BIFASICO 22KV
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Figura 19. Diagrama unifilar de protecciones para el caso de estudio 1.
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e Diagrama unifilar para el escenario 2

ALIVENTADOR MONOFASICO 12.7KV

TRANSICON ACREA — SUBTERRAMEA

Figura 20. Diagrama unifilar de protecciones para el caso de estudio 2.

Este tipo de instalacién cuenta con un inversor de conexion a la red, medidor bidi-
reccional y no necesita baterias. La cual esta se puede visualizar en el diagrama unifilar.

2.6.1 Escenario 3

Para este escenario, el SFV estara dimensionamiento segtin el area disponible en la
terraza y de la potencia instalada en el transformador del aeropuerto. Considerando los
aspectos detallados en la Seccion 2.5 se lleva a cabo el dimensionamiento del SFV conec-
tado ala red.

e Variacion de voltaje del médulo fotovoltaico

Para el calculo de la variacion del voltaje, se toma los mismos resultados determina-
dos en el escenario 1 y 2 porque la temperatura de operacion del panel elegido va desde
los -40 °C a 85 °C con una temperatura de funcionamiento de 25°C

e Arreglo de los paneles solares
Para el nimero minimo de médulos en serie del SFV, se utiliza la Ecuacion 6, por el
contrario, para el nimero maximo de médulos en serie, se utiliza la Ecuacion 7.

1000 2008 - 492
PSmax= 49 6 = 20'16 PSmin= 40,68

De este modo, el rango de arreglo de los paneles fotovoltaicos en serie es de 5 a 20.
Pero para estos escenarios se opté por 15 médulos en serie. Para el nimero de cadenas en
paralelo se determina mediante la Ecuacion 8.
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120 000

Brmae 15 410 ~ 121

El resultado del arreglo en paralelo es de 19 cadenas por inversor, pero se opt6 por 15
cadenas en paralelo por inversor, es decir que solo se ocuparan 8 MPPT a la entrada del
inversor. Con la Ecuacion 9, se procede comprobar que la potencia generada de los arre-
glos serie-paralelo no supera la potencia del inversor (120 kW).

Bversor = (15 * 15) % 41003 = 92250

El valor de la potencia de los médulos se encuentra dentro del rango de potencia del
inversor, por ende, es correcto el arreglo de los paneles solares.

Adicionalmente, para este escenario solo se consideraron 2 inversores de 120 kW por-
que el espacio para el emplazamiento de los paneles en limitado. Entonces, el nimero total
de moédulos solares esta dada por la Ecuacion 10.

BroTotalpanel = 15 % 15 % 2 = 450
El nimero total de paneles es de 450, a continuacidn, se calcula la potencia pico del

sistema con el Ecuacion 11.
pSFV = 450410 =184500

La planta solar tendra una potencia pico de 184500 W y esta compuesta por 2 sub-
campos de 92250 W de potencia nominal, el arreglo serie-paralelo del campo solar esta

resumida en la Tabla 12 y la Figura 21 muestra el arreglo de los paneles para un subcampo.

Tabla 12. Configuracion serie-paralelo del campo fotovoltaico para el escenario 3

CAMPO FOTOVOLTAICO

Inversor RCM-120-TP-M 120 kW

Subcampos 1 2
Potencia del modulo [W] 410 410
Numero de médulos por subcampo 225 225
Numero de médulos en serie 15 15
Numero de cadenas en paralelo 15 15
Potencia total del subcampo [W] 92250 92250
Numero total de médulos del campo FV 450
Potencia pico del campo fotovoltaico [W] 184500

Area total del campo fotovoltaico [m?] 1200
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Gracias a los calculos de la disposicidn y arreglos de los mddulos solares, se empled
el programa PVsyst para encontrar el area que necesita del SFV. El resultado de la si-
mulacion arrojé un area de 1000 @2 y la aplicacion de Google Earth nos dio un drea dis-
ponible de 1795 m?, quiere decir que hay suficiente espacio para emplazar el SFV.

| Médulos en Paralelo |

13
14 HH
'15 HH

i = L
[wepr1] [wepr2] [...... | mepT7 |

12 13 14 15
i n

Médulos en Serie

Figura 21. Configuracion final de un subcampo para el escenario 3

e Configuracién eléctrica de las cadenas de generacion FV
Para la conexion cadena-inversor, el voltaje MPP (Elvpp ) a la salida de cada cadena se
calcula con la Ecuacion 12.

Bmppr = 15 % 40,68 @ = 610,2

La corriente de cortocircuito por panel, segun la ficha técnica es Isc = 10,76 A. Pero
al admitir 2 entradas por MPPT, la intensidad de cortocircuito para 2 cadenas en paralelo
por MPPT es Isc * 2 = 21,52 A. Ahora, con la Ecuacién 13, se determina la tensién maxima
sin carga a la salida de la cadena, en cambio con la Ecuaciéon 14 y 15 se calcula la tension
minima (Bminmpp) ¥ tension maxima (Byaxmpp) a la salida de la cadena fotovoltaica.

sin cargamax — 15 * 58:62 =879,3
minMPP = 15 * 32,35 = 485,25
Blmaxmpp = 15 * 49,70 @ = 745,5

e Condiciones para la validacion del sistema
Para validar la conexién cadena-inversor, se verifica su cumplimiento de las con-
diciones y limites establecidos. La Tabla 13, presenta un resumen de las condiciones

para la validacion del sistema.
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Tabla 13. Cumplimiento de condiciones

Condicion <

Tension sin carga de la cadena 879,3
Tension de entrada méaxima al inversor 1000
Cumplimiento 937,92 < 1000

Condiciéon 2

Tensién minima MPP dela cadena 485,25
Tensién minima MPP del inversor 180
Cumplimiento 517,6 @ =180

Condiciéon 2

Tensiéon maxima MPP dela cadena 745,5
Tensién maxima MPP del inversor 1000
Cumplimiento 795,2@ 21000

Condiciéon <

Corriente de cortocircuito maximo de la cadena 21,52 A
Numero de cadenas en paralelo por MPPT 2
Corriente de entrada maxima por MPPT del inversor 26 A
Cumplimiento 21,52A < 26

Condicion Pgpppppnn_ o <

Potencia méxima de arreglo serie-paralelo 92250 W
Potencia méxima del inversor 120 000 W
Cumplimiento 92250W < 120000 W

e Eleccion de conductores lado CC

Los conductores para la planta FV en el lado CC esta divido en 2 tramos como se

observa en la Figura 11, el tramo 1 va desde la generacion de energia de los arreglos fo-

tovoltaicos hasta el gabinete de protecciones CC (StringBox) y el tramo 2 va desde la sa-

lida del StringBox hasta el inversor.

-Criterio de intensidad maxima en el tramo 1y 2

Para los calculos de estos tramos, la intensidad de salida del arreglo fotovoltaico en
el tramo 1 es de = 10,76 B, en cambio para el tramo 2 la intensidad de salida
del StringBox es el doble de intensidad por la unién de 2 cadenas en paralelo hacia una en-

trada CC del inversor 2 * = 21,52 @.
= 1,25 * 10,76 = 13,45

=1,25% 21,52 A = 26,9

-Criterio de caida de tension en el tramo 1y 2

La Tabla 14 muestra un resumen de los conductores elegidos para el tramo 1y 2.
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Tabla 14. Seccién y caida de tensién del conductor en el tramo 1y 2 en lado de CC.

Seccion Seccion Caida de tension
P Vv Isc L o] Imax teulad legid tenlad
Circuito CC calculada elegida calculada
W] vl [A] m]  [m/Q*mm?] [A] [mm?] [mm?] [%]
StringBox 1 — StringBox 2
Cadena 1 6150 610,2 10,76 25 45 13,45 1,83 3,31 0,041
T Cadena2 6150 610,2 10,76 25 45 13,45 1,83 3,31 0,041
R Cadena3 6150
A 610,2 10,76 25 45 13,45 1,83 3,31 0,041
M
1 T T,
1 Cadena 13 6150 610,2 10,76 25 45 13,45 1,83 3,31 0,041
Cadena 14 6150 610,2 10,76 25 45 13,45 1,83 3,31 0,041
Cadena 15 6150 610,2 10,76 25 45 13,45 1,83 3,31 0,041
T  StringBox1-
92250 610,2 21,52 10 45 26,9 7,35 8,367 0,016
R Inversor 1
A
M StringBox2-
92250 610,2 21,52 10 45 26,9 7,35 8,367 0,016
O Inversor 2
2

En el tramo 1 existen 15 cadenas para cada inversor, cada cadena de 15 paneles en
serie tiene 25 m de longitud hasta el cuadro de protecciones (StringBox), para este escena-
rio se considerd 2 inversores, por lo que, habra 30 cadenas conectadas en paralelo y una
longitud total de cable para el tramo 1 de 750 m. El cable elegido para el tramo 1 es de la
marca Energyflex-PV WIRE de 12 AWG de capacidad maxima de 30 A, es un conductor
de cobre flexible, con aislamiento termoestable, adecuado para la instalacion directamente
enterrado, también para lugares secos y himedos a una temperatura de funcionamiento
de 90 ° C.

El tramo 2 estd conformado por la unién de 2 cadenas en paralelo para una entrada
CC del inversor, pero en el arreglo paralelo se determiné que se ocupara solo 8 entradas
CC, entonces habra 8 cadenas a la salida de cada StringBox con una longitud de 10 m hasta
el inversor. Como existen 2 inversores, habra 16 cadenas con una longitud total de 160 m
para el tramo 2. El cable elegido para el tramo 2 es de la marca Energyflex-PV WIRE de 8
AWG de capacidad maxima de 55 A, es un conductor de cobre flexible, con aislamiento
termoestable, adecuado para la instalacion en lugares secos y himedos a una temperatura
de funcionamiento de 90 ° C.

Entonces, para cubrir los tramos de CC de toda la planta fotovoltaica, se requiere de
910 m de conductores de distintos calibres.
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e  Eleccién de conductores lado CA
La Figura 22 muestra que el tramo 3 va desde la salida del inversor hasta el trafo de
192 KVA instalado en el aeropuerto con una distancia comprendida de 15 m.

TRAMO 3

CORPAC 192 KVA

INVERSOR RCM-120-TP-M 220/127V

Figura 22. Tramo 3 en el lado CA de la planta fotovoltaica

-Criterio de intensidad maxima en el tramo 3
Paralos calculos de este tramo, los valores de salida del inversor son 220 V de tensién
y 181,9 A de corriente.

=1,25%181,9 @ = 227,4

-Criterio de caida de tension en el tramo 3
La Tabla 11 se muestra un resumen de los conductores elegidos para el tramo 3.

Tabla 15. Seccién y caida de tensién del conductor en el tramo 3 en lado de CA.

del Trafo 192 KVA

Caida de
V de salida I'salida del Seccién Seccién
. . L . tensién
Circuito CA del inversor inversor Fp  calculada  elegida leulad
[m] calculada
[Vl [A] [mm?] [mm?]
[%]
T Inversor 1- Cuadro de protecciones
220 181,9 15 1 81,78 85,05 0,75
R del Trafo 192 KVA
A
M Inversor 2 - Cuadro de protecciones
o 220 181,9 15 1 81,78 85,05 0,75
3

El tramo 3 esta conformado por la unién de los 2 inversores, del inversor salen 4
cables (3 fases - 1 neutro) con una longitud de 15 m hasta el trafo de 192 KVA, por lo tanto,
la longitud total del tramo CA es de 60 m. El cable elegido para el tramo 3 es de la marca
Electro Cable de 3/0 AWG y con una capacidad maxima de 225 A. Es un conductor de
cobre tipo RHH, con aislamiento uniforme de polietileno reticulado negro (XLPE), apto
para ser enterrado directamente, resistente a la humedad, calor elevado y luz solar.

e Equipos de proteccion
-Protecciones en CC

La corriente del fusible viene dada por la Ecuacién 30, este fusible debe ir a la salida
del arreglo fotovoltaico, uno para la cadena positiva y otro para la cadena negativo.
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1,5%x10,76 @ < By < 2%10,76 0@
16,14 @ < By < 21,5201

La corriente del fusible debe estar comprendida entre el rango de 16,14 A hasta 21,52
A. El fusible que se escogio es de la marca Bussman con una capacidad de corriente no-
minal de 20 A y 1000 V en CC y con una capacidad de corte nominal de 50 kA.

Para el interruptor termomagnético también se utiliza la Ecuacion 30, por tener las
mismas caracteristicas que el fusible, pero al unirse 2 cadenas en paralelo a un solo termo-
magnético, la corriente de salida del arreglo es 2 * =21,520.

1,5%x21,52@ < By < 2%21,52

32,28 @ < By =< 43,040

Entonces, el interruptor termomagnético que se escogid es de la marca ABB con una
capacidad de corriente nominal de 40 A, con una capacidad de corte nominal de 15 kA.
Este disyuntor tiene una capacidad de conexién de conductor flexible de 16 mm? y con
conductor rigido de 25 mm?. En la Figura 13, se observa la conexién de las protecciones
en el lado CC del inversor.

-Protecciones en CA

Para dimensionar el interruptor termomagnético a la salida de cada inversor, se uti-
liza la Ecuacién 31, considerando el conductor a la salida del inversor anteriormente di-
mensionado de 3/0 AWG, con una capacidad maxima de 225 A y de igual manera un
factor de potencia de 1, segtin la ficha técnica del inversor.

92250 B
B=— =242,09 B
V3% 2200 *

REE(1)

2250 = By = 242,093

De esta forma, el interruptor termomagnético debe estar comprendido entre el
rango de 225 A y 242,09 A, ya que no existe un disyuntor en el mercado comprendido
entre ese rango determinado el interruptor que se escogio es de la marca ABB con una
intensidad de 250 A, con una frecuencia nominal de trabajo a 50/60 Hz y una capaci-
dad nominal de corte a 50 kA a 220 V en CA.

A continuacion, se determina el interruptor termomagnético a la salida de la planta
solar con la Ecuacién 31. Se considera un conductor de seccién 253 mm?, con una capaci-
dad de corriente 430 A, ya que debe soportar la corriente maxima a la salida de los 2 in-

versores del GFV.

472320
B=— =484,18 0
V3% 2200 *

PER(1)

430A < By < 484,181

De esta forma, el interruptor termomagnético debe estar comprendido entre el rango
de 430 A y 484,18 A, el interruptor que se escogio es de la marca ABB con una intensidad
de 450 A, con una frecuencia nominal de trabajo a 50/60 Hz y una capacidad nominal de
corte a 25 kA a220 Ven CA
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Figura 23. Diagrama Unifilar de protecciones para el caso de estudio 3.

Este tipo de instalacion cuenta con un inversor de conexion a la red, medidor bidi-
reccional y no necesita baterias. La cual esta se puede visualizar en el diagrama unifilar.

3. Resultados
3.1. Resultados de simulacion

Para simular la generacion de energia fotovoltaica de planta solar se utilizo6 el soft-
ware PVsyst. En el programa se definira los parametros de entrada tales como la ubica-
cién, potencia del generador fotovoltaico, tipo de mddulo solar, angulo de inclinacion,
orientacion y arreglo de los paneles solares. En la Tabla 16 se muestra un resumen de la
configuracion del sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) para los 3 escenarios.
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Tabla 16. Configuracién del sistema fotovoltaico conectado ala red

Configuracion del Generador Fotovoltaico (GFV) Escenario

Escenario 1y 2 Escenario 3
Orientacion del panel 35° respecto al norte 35° respecto al norte
Angulo de inclinacién 10° 10°
Potencia pico del GFV [kW] 472,320 184,500
Potencia del panel [W] 410 410
Arreglo en serie de los paneles 16 15
Arreglo en paralelo de los paneles 18 15
Ntumero total de paneles 1152 450
Ntumero total de inversores 4 2
Area total [B2] 2500 1200

Con los datos ingresados, se procede a simular la generacién de energia fotovoltaica
de la planta solar para cada escenario establecido.
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Figura 24. Energia fotovoltaica producida por el GFV del escenario 1y 2.

En la Figura 24, se puede observar que la energia producida por el GFV para el esce-
nario 1 y 2 suplira toda la demanda energética del aeropuerto, a excepcidon del mes de
agosto 52,34 MWh que se registré una produccion de energia minima, donde el GFV no
abastece el consumo eléctrico y la empresa debera cancelar a la EERCS solo la diferencia
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entre estas. El programa PVsyst dio como resultado una produccién de energia total de
713,9 MWh al afio y las emisiones de B2 que se ahorraran anualmente es de 6832,3 @EMA,.
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Figura 25. Energia fotovoltaica producida por el GFV del escenario 3.

‘0\6 Q\Q.

En la Figura 25, se puede observar la energia producida por el GFV para el escenario
3 no suplira toda la demanda energética del aeropuerto, esto se debe a que el sistema es
pequefio por el espacio disponible que se tiene en la terraza del aeropuerto. El programa
PVsyst dio como resultado una producciéon de energia total de 277,1 MWh al afio, esto
quiere decir que solo abastecera un 43% de toda la demanda anual consumida de 643,719
MWh por la empresa y las emisiones de @@z que se ahorraran anualmente es de 2652 ZRME,.

3.1.2 Simulacion de sombras

En la simulacién de las sombras, la superficie del generador fotovoltaico se man-
tiene en una posicion fija con una inclinacién 10° y una orientacién de 35° hacia el norte
paralos 3 escenarios. El sombrado interviene en las primeras horas del dia y ultimas ho-
ras del dia, es decir cuando el sol esta saliendo y poniéndose al ocaso, ocasionando pér-
didas en la generacion de energia.
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Figura 26. Simulacion de sombras del GFV del escenario 1y 2.



37 of 45

En la Figura 26, se puede visualizar que los médulos fotovoltaicos pueden aprove-
char absorbiendo energia solar durante 10 horas, desde las 7:00 am hasta las 17:00 pm,
ademas, que el sistema fotovoltaico genera pocas perdidas por sombreado, esto se debe a
que en el sitio donde se instalara el GFV no es afectado por ninguna sombra que genera el
predio, también las sombras que generan las nubles o nieblas durante las estaciones del
afio ya estan consideradas en la simulacion.
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Figura 27. Simulacién de sombras del GFV del escenario 3.

En la Figura 27, se puede visualizar que los mdédulos fotovoltaicos pueden aprove-
char absorbiendo energia solar durante 9 horas, desde las 8:00 am hasta las 17:00 pm, el
sistema fotovoltaico genera 1% de perdidas por sombras desde las 14:00 pm hasta las 17:00
pm, donde se puede despreciar ya que es minimo el porcentaje de perdidas, también las

sombras que generan las nubles o nieblas durante las estaciones del afio ya estan conside-
radas en la simulacion.

3.2. Andlisis econémico del proyecto
3.2.1 Costos de inversion, de operacidon y mantenimiento

En esta seccidn se procede a realizar un andlisis econdmico para evaluar la viabili-
dad del proyecto para los 3 escenarios planteados. Se considera parametros como costo
de operacién, mantenimiento y la inversidn para el desarrollo del proyecto. De acuerdo
con [66], para la tecnologia fotovoltaica, el costo de operacidon y de mantenimiento repre-
senta aproximadamente un 15% del costo total de la inversion, en la Figura 28 y 29 se
presenta un resumen de los costos de operacidn, mantenimiento y de la capital invertida
para ejecutar el proyecto para los 3 escenarios.
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Descripcion | Cantidad | Precio U Precio U (IVA) Subtotal Total (IVA)
Modulo Solar
Jinko Solar Cheetah HC 72M
390 - 410W 1152 $156.00 $179.40 $179,712.00 | $206,668.80
Soporte Modulos 1152 $1.76 $2.02 $2,027.52 $2,331.65
Inversor
Recom RCM-120TPM | 4 [ 565079 | $649841 | $2260316 | $2599363
Transformador 500KVA
Transformador ECUATRAN 1 $10,000.00 $11,500.00 $10,000.00 $11,500.00
Tramo 1 12 AWG 1440m $1.14 $1.31 $1,641.60 $1,887.84
Tramo 2 10 AWG 180m $1.40 $1.61 $252.00 $289.80
Tramo 3 4/0 AWG 96m $146.75 $168.76 $14,088.00 $16,201.20
Puesta a Tierra 2 AWG 36m $4.23 $4.86 $152.28 $175.12
Dispositivos de proteccion, 1 $350000 |  $4025.00 $3,500.00 $4,025.00
cuadros de carga, etc.
Obra Civil
Mano de obra 1 $61,865.04 $71,144.80 $61,865.04 $71,144.80
Dispositivos de proteccion,
1 $447,201.19 $76,173.52 $447,201.19 $76,173.52
cuadros de carga, etc.
SUBTOTAL $372,015.12| $416,391.36
15% Subtotal
Disefio, levantamiento informacion $55,802.27 $62,458.70
TOTAL $427,817.39 $478,850.06

Figura 28. Costo de instalacién y materiales para el escenario 1y 2.

Descripcion | Cantidad | Precio U | Precio U (IVA) | Subtotal | Total (IVA)
Modulo Solar
Jinko Solar Cheetah HC 72M
390 - 410W 450 $156.00 $179.40 $70,200.00 $80,730.00
Soporte Modulos 450 $1.76 $2.02 $792.00 $910.80
Inversor
Recom RCM-120-TP-M 2 $5,650.79 $6,498.41 $11,301.58 $12,996.82
Tramo 1 12 AWG 750m $1.14 $1.31 $855.00 $983.25
Tramo 2 8 AWG 160m $2.03 $2.33 $324.80 $373.52
Tramo 3 3/0 AWG 60m $14.87 $17.10 $892.20 $1,026.03
Puesta a Tierra 2 AWG 36m $4.23 $4.86 $152.28 $175.12
Dispositivos de proteccién, 1 $3,000.00 |  $3450.00 $3,000.00 $3,450.00
cuadros de carga, etc.
Obra Civil
Mano de obra 1 $53,759.28 $61,823.17 $53,759.28 $61,823.17
Dispositivos de proteccion,
1 $162,468.71 $27,673.93 $162,468.71 $27,673.93
cuadros de carga, etc.
SUBTOTAL $141,277.14 $190,142.64
15% Subtotal
Disefio, levantamiento informacion, mano de obra $21,191.57 $28,521.40
TOTAL $162,468.71 $218,664.04

Figura 29. Costo de instalacion y materiales para el escenario 3.

Como se puede observar a continuacion, el valor total presupuestado para el esce-
nario 1y escenario 2 es de $ 478850,06 con un precio estimado del W instalado de $ 1,01
dolares americanos, como se expresa en la Ecuacién 32, con la misma ecuacion para el
escenario 3 el precio estimado del W instalado es de $ 1,18 dolares americanos y un valor
presupuestado de $ 218664,04.

[$]

(32)
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$ 478850,06
ABwEEE 1,2 =—— = $ 1,01
472320
$ 218664,04
EEEEEEy,EEE 3 =—— = $ 1,18
184500

Segun Barragan Escandon, en su estudio realizado en [72], se muestra la formula imple-
mentada para analizar el precio de la energia de SFV en Ecuador.

iEEE, + B&E] - (1 + &)t (33)
@l = Lt[uuut (&)
Wp usD USD/Wp  USD/kWh
2000 2975 1.49 0.130
2720 3870 1.42 0.130
3160 4112 1.30 0.120
3570 4860 1.36 0.120
6100 8775 1.44 0.130
6400  8757.5 1.37 0.120
8160 10823.68 133 0.180
9000 12866 1.43 0.117
10000 14000 1.40 0.114
10500 14275 1.36 0.111
12000 15800 132 0.111
12240 14107.52 1.15 0.094
16320 20384 1.25 0.100
20000 26000 1.30 0.106
28560 36937.6 1.29 0.105
30600 37744 1.23 0.101
50000 55000 1.10 0.090
61500 68757 112 0.091
68600 76695 1.12 0.091
90000 94175 1.05 0.085
100000 86000 0.86 0.070
110160 117129.6 1.06 0.087
144970 143774 0.99 0.080
1140000 979811.2 0.86 0.070

Figura 30. Costo respecto a la potencia generada.

Con base en la férmula y la Figura 30 proporcionadas, se realiza un analisis deta-
llado de los calculos correspondientes a los diversos casos de estudio implementados.
Los resultados indican que, a mayor potencia instalada, se observa una disminucién en
el costo de la energia. Este hallazgo se confirma con los datos presentados en la tabla,
corroborando asila validez de la formula utilizada. Este analisis permite validar la rela-
cién inversa entre la potencia instalada y el costo energético, evidenciando la eficacia y
precision de la metodologia aplicada.

3.2.2 Flujo de caja

Para el andlisis financiero del proyecto de investigacion se realizé un flujo de caja,
donde se evalud las entradas y salidas financiera del sistema, para de esta manera deter-
minar si la planta fotovoltaica resulta viable para los intereses de CORPAC. El flujo de
caja considera los costos de materiales, mano de obra especializada y la durabilidad del
sistema durante 25 afios, que segtin la normativa ecuatoriana ARCERNNR 008/23 [35] es
la vida util para un SFV. Dentro del analisis se emplearon indicadores financieros como
el Valor Actual Neto (VAN), que consiste en la diferencia entre los fondos generados por
la operacion del proyecto y el monto invertido. Si el VAN es positivo, la inversion es
rentable, por lo contario, se rechaza la viabilidad del proyecto si el VAN es negativo. En
cambio, la Tasa Interna de Retorno (TIR) que estd asociada con el VAN, representa la
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rentabilidad con respecto a una tasa minima del inversionista y finalmente el Pay-Back
que determina el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital.

Enla Tabla 18, se puede visualizar un breve resumen de los resultados obtenidos
del flujo de caja para el Aeropuerto Mariscal La Mar para los tres escenarios, donde el
VAN es positivo para todos los escenarios, por lo que el proyecto es viable desde el
punto de vista financiero y ademas el TIR es mayor que cero, confirmando la rentabili-
dad del proyecto para 25 afios.

Tabla 18. Resumen de los resultados del Flujo de Caja.

Operacion y VAN TIR Ahorro total

Escenarios Inversion .. ~
Mantenimiento en 25 anos

Escenario 1  $ 478.850,06 $29.533,00 $ 587.405,88 17,79 % $ 1.526.343,30

Escenario 2 $478.850,06 $29.533,00 $ 587.405,88 17,79 % $ 1.526.343,30

Escenario 3 $218.664,04 $ 11.925,00 $ 233.064,58 15,90 % $ 618.204,82
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Figura 31. Retorno de la inversién del proyecto para el escenario 1 y 2.

En la Figura 31, se presenta el Pay-Back que establece el tiempo preciso para recupe-
rar el capital invertido en el proyecto, segtin la grafica, el retorno de la inversién comienza
desde el onceavo afo y desde ese entonces se puede generar beneficios que aumente pro-
gresivamente cada afio hasta alcanza la vida atil del GFV.
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Figura 32. Retorno de la inversién del proyecto para el escenario 3.

En la Figura 32, se presenta el Pay-Back que establece el tiempo preciso para recupe-
rar el capital invertido en el proyecto, segtin la grafica, el retorno de la inversiéon comienza
desde el décimo afio y desde ese entonces se puede generar beneficios que aumente pro-
gresivamente cada afio hasta alcanza la vida tutil del GFV.

4. Discusion

Este trabajo, realiza un andlisis comparativo de tres escenarios para la implementa-
cién de un sistema fotovoltaico. Todos los casos cumplen con las restricciones impuestas
por las normas IEC 62446-1 [67] y la puesta a tierra. Especificamente, se garantiza que la
resistencia de puesta a tierra sea inferior a 5 ohms en todos los escenarios evaluados. Ade-
mas, los médulos FV cumplen con las normas de calidad ISO o los sistemas de seguridad.
Por otro lado, la estética es importante para no causar una contaminacion visual de del
espacio del aeropuerto de acuerdo con la Regla 070-012 [68], la nos recomienda la profun-
didad de la instalacién para seguridad y proteccién de los conductores. Por lo que, para
todos los casos es posible implementar subterrdneo, pero el escenario 3 no tiene los mé-
dulos FV a simple vista lo que puede ser un ahorro de espacio y a esta altura evitar pro-
blemas sombras.

Por otro lado, la estética es un factor importante por considerar para evitar la conta-
minacion visual del espacio del aeropuerto, de acuerdo con la Regla 070-012. Esta norma-
tiva no brinda ciertas recomendaciones para la instalaciéon subterranea para garantizar la

seguridad y la proteccién de los conductores. En este sentido, para todos los escenarios
evaluados es posible implementar el sistema FV de manera subterranea. Sin embargo, el
escenario 3 presenta la ventaja de que los médulos FV no estaran a simple vista, lo que
puede generar un ahorro de espacio y, ademas, evitar posibles problemas de sombreado.

La norma ISO 50001 [69], establece los requisitos para implementar y mejorar un sis-

tema de gestion de la energia. En este sentido, los tres escenarios analizados en este estu-
dio garantizan un consumo energético eficiente. Adicionalmente, la seccién 690 del Co-
digo Eléctrico Nacional (NEC) [70], y la norma IEEE 1547 [71], establecen restricciones
para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red eléctrica. De los
tres escenarios evaluados, el escenario 3 resulta ser el mas favorable en términos de cum-
plir con estos requisitos normativos.

Regla 070-012

PUE?;‘;‘&?CE)RRA INSTALACIONES 15O 50.001 gﬁ%ieégz‘;g IEC 624461  IEEE 1547
SUTERRANEAS
ESCENARIO 1 X X X X
ESCENARIO 2 X X X X
ESCENARIO 3 X X X X X X

El estudio de factibilidad del sistema fotovoltaico conectado a la red de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur (EERCS) en el Aeropuerto Mariscal La Mar de Cuenca tiene
una capacidad instalada de 472,320 y ocupa un area de 2500 m? para satisfacer las
necesidades energéticas de la empresa. Para dimensionar el SFCR, es importante deter-
minar la cantidad de irradiacion enla zona para establecer la viabilidad del proyecto, por-
que al tener una buena radiacion solar, se asegura una mayor generacion de energia foto-
voltaica, al estar situado en Ecuador con una irradiacion de aproximadamente una me-
dia diaria de 4,2 kWhm?/dia, se tiene suficiente radiacién solar regular, logrando una
produccion energética que alcanza el valor de 678,7 MWh al afio. La normativa ecuato-
riana ARCERNNR 008/2023 [28], sefiala que, si existe una inyeccién de energia ala red de
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distribucidn, la potencia nominal del GFV estara limitada a 2 MW, esto indica que es po-
sible expandir mas el SFV, aumentando la rentabilidad y drea del proyecto.

El andlisis de costos para la implementacién de sistemas fotovoltaicos en el Aero-
puerto Mariscal La Mar ha sido fundamental para determinar la viabilidad del proyecto.
Aunque el escenario 3 presenta una capacidad limitada para satisfacer la demanda ener-
gética total del aeropuerto, su menor costo por watt instalado sugiere que puede ser una
opcidn atractiva para la adopcién. Este hallazgo permite a los gestores explorar alternati-
vas mas econdmicas que, aunque no cubran completamente la demanda, ofrecen un re-
torno de inversion favorable y contribuyen a la sostenibilidad econdmica a largo plazo.
Con una alta Tasa Interna de Retorno (TIR) proyectada alo largo de 25 afios, las inversio-
nes en energias renovables se confirman como financieramente viables, generando bene-
ficios econdmicos significativos. Ademas, la capacidad del sistema para reducir las factu-
ras de energia y potencialmente inyectar energia a la red eléctrica refuerza la idea de que
la inversién en energia solar no solo es ambientalmente responsable, sino también una
estrategia financiera inteligente para el futuro del aeropuerto

5. Conclusiones

El desarrollo del analisis técnico-econémico del SFCR en el Aeropuerto Mariscal La
Mar servira como referencia para futuros proyectos relacionados con la generacién foto-
voltaica en aeropuertos. Estos emplazamientos representan un caso de estudio relevante,
debido a que operan las 24 horas del dia y facturan grandes valores de consumo energé-
tico. Por lo que se plantearon diferentes escenarios, con base en un analisis exhaustivo de
las normativas existentes, como se menciond con anterioridad en discusion, se eligio6 el
escenario mas idoneo. En este sentido, el escenario 3 resultod ser el mas favorable, no solo
por cumplir con los requisitos técnicos y normativos, sino también por presentar una ven-
taja en cuanto al costo de implementacién, tal como se pudo observar en el andlisis del
retorno de la inversion. El sistema fotovoltaico con conexién a la red, demostrd ser una
solucién eficiente para generar electricidad y suplir la demanda energética del Aeropuerto
Mariscal La Mar. Mds auin, este escenario permite inyectar a la red eléctrica la energia
excedente, lo que contribuye a reducir los gastos generados de acuerdo con la planilla de
luz mensual. Este aspecto resulta clave, ya que no solo permite cubrir la demanda del
aeropuerto, sino que también posibilita la recuperacion del capital invertido en el proyecto
a través de la venta de la energia excedente a la red. El proyecto de implementacion del
sistema fotovoltaico conectado a la red en el Aeropuerto Mariscal La Mar se realizd en
base a la regulacion vigente en Ecuador, ARCERNNR 008/2023. Sin embargo, es impor-
tante destacar que estos lineamientos pueden variar a futuro para la implementacion de
este tipo de sistemas. Ante este panorama, se investigaron otras regulaciones internacio-
nales, como la ITBC y la IEC, con el fin de establecer los mejores criterios para el dimen-
sionamiento y emplazamiento del SFCR.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en el Aeropuerto Mariscal La Mar re-
presenta un paso significativo hacia la sostenibilidad energética en Ecuador. Con una pro-
duccién anual de energia que podria alcanzar hasta 7139 MWh, los escenarios propuestos
no solo satisfacen la demanda energética del aeropuerto, sino que también permiten una
considerable reduccidn en las emisiones de gases de efecto invernadero. Este enfoque es
crucial en un contexto global donde la transicion hacia energias renovables es fundamen-
tal para mitigar el cambio climatico y alcanzar los objetivos de sostenibilidad establecidos
por los gobiernos y organizaciones internacionales.

Desde una perspectiva econémica, el andlisis realizado demuestra que la inversion
en un sistema fotovoltaico es viable y atractiva. Con un VAN positivo y una TIR que su-
pera el umbral de rentabilidad, los resultados sugieren que los beneficios econémicos de-
rivados de la reduccion de costos energéticos y la posibilidad de inyectar energia al sis-
tema eléctrico nacional son considerablemente relevantes. Esto no solo beneficia al aero-
puerto en términos de costos operativos, sino que también puede servir como modelo
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para otras instalaciones publicas y privadas en Ecuador, promoviendo un uso mas efi-
ciente y sostenible de los recursos energéticos disponibles.

Finalmente, en el caso de los sistemas fotovoltaicos en aeropuertos, la seleccién del
area de ubicacién de los componentes es de vital importancia, pues no deben interferir
con las operaciones aeroportuarias. Aspectos como el deslumbramiento y la interferencia
en la comunicacion del piloto con la torre de control representan riesgos que pueden afec-
tar la seguridad operacional. Por ello, es necesario delimitar cuidadosamente los espacios
restringidos para la instalacién del sistema fotovoltaico, ya que este se encontrara cerca de
la pista de aterrizaje.
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