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RESUMEN
Analisis, Modelamiento y Gestion de una Micro Red

Eléectrica para Edificaciones Residenciales usando

Paneles Fotovoltaicos

Carlos Rodolfo Vasquez Ruiz
cvasquezru@gmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen—En el presente proyecto se da a conocer una propuesta alternativa al usuario
o duefio de una edificacion residencial, a la utilizacion o aportacién de energia eléctrica
usando paneles fotovoltaicos independientemente de su emplazamiento y estética de la
misma, otorgando una posibilidad o cambio de ideologia al usuario, de no ser solo
consumidor o dependiente de la energia eléctrica, proveniente de las distintas
distribuidoras de generacion existentes en el Ecuador y asi convertirse en cogenerador
de su propia energia eléctrica mediante una micro red, permitiendo reducir el consumo
de energia producida por los distintos aparatos eléctricos o electronicos que conforman
la edificacion residencial, mediante el aprovechamiento de energia emitida por el sol
con la utilizacién de paneles fotovoltaicos, representando asi; la cogeneracion de una
energia renovable, limpia, de facil instalacion, poco mantenimiento; ademas admite el
desarrollo de redes inteligentes con una mejor gestion energética o cobertura nacional

de electrificacion.

La cobertura nacional de electrificacion es el componente estratégico para el desarrollo
del pais y para el mejoramiento de vida de los usuarios, indiscutiblemente del lugar
donde esté se encuentre, es asi que el usuario de la edificacion residencial debe brindar
y ayudar con el aporte al desarrollo del pais, es decir, debe ser cogenerador de energia
eléctrica mediante fuentes no convencionales como la energia fotovoltaica. ElI Estado
permitird la fomentacion de esta energia eléctrica por medio de leyes o incentivos que
beneficien a personas que deseen incorporar este sistema y que debera ser supervisado

por las distintas empresas con su respectivo marco legal.



ABSTRACT
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Abstract— The present project announces an alternative offer to the user or owner of a
residential building to the contribution of electric power using solar photovoltaic
independently it’s emplacement and aesthetics, granting a possibility or change of
ideology to the user not only as consumer or salesman of the electric power from the
different distributors of generation that exist in the Ecuador and turns in cogeneration of
his own electric power by a microgrid, allowing to reduce the consumption of energy
produced by the different electrical or electronic devices that shape the residential
building through the application of energy emitted by the sun with the usage of solar
photovoltaic representing the renewable energy cogeneration, clean, easy installation,
little maintenance; also it supports the development of intelligent networks with a better

power management system or national electrification coverage.

The national electrification coverage is the strategic component for the country's
development and the improvement of life of users, indisputably the place where you are,
so that the user of residential building is provided and assisted with development impact
the country is the cogeneration of electricity through unconventional sources such as
solar photovoltaic. The State allows to further this electric power through legislation or
incentives that benefit people who want to incorporate this system and should be

supervised by different companies with their respective legal framework.



INTRODUCCION

La energia eléctrica producida por las distintas generadoras en el Ecuador tienen planes
estratégicos para garantizar el abastecimiento de la demanda (industrial, comercial,
residencial) permitiendo el desarrollo y la sostenibilidad del Pais. La produccion de la
electricidad debe ser eficiente y confiable, hacia los usuarios en cualquier sitio donde se
encuentre, es asi que se ha desarrollando proyectos de generacion eléctrica con el uso de
energias renovables en sitios donde se dificulta la transmision de energia y donde la

demanda va en crecimiento.

La creciente proyeccion de la demanda genera un uso eficiente y de ahorro de energia
eléctrica por parte del usuario residencial ya que es el mayor consumidor de la misma,
de ahi que nace la importancia de generar electricidad desde las propias edificaciones
residenciales por medio de una generacion distribuida.

La generacién distribuida es la produccion de energia que se ubica cerca de la carga,
como por ejemplo en viviendas residenciales ayudard a fomentar la produccion de
energia eléctrica proveniente de energias renovables que no produce residuos toxicos ni
gases de efecto invernadero como las energias no renovables, aportando en su consumo

de energia.

En la presente tesis se abordara un estudio y andlisis que permitird conocer si el usuario
residencial puede generar una micro red eléctrica en sus edificaciones residenciales
usando paneles fotovoltaicos estimando su lugar geografico y el grado de aportacion
que puede aportar al usuario residencial y a una posible reduccién o alivio en la red de
distribucion en horas pico permitiendo que el estado tome en cuenta con incentivos a las

personas que pueden invertir este sistema.

Este estudio ayudara a disminuir la posible incertidumbre o duda al integrar una micro
red en viviendas residenciales y permitird dimensionar correctamente este sistema en

caso que los usuarios residenciales puedan optar por esta opcion.



CAPITULO |

SITUACION ACTUAL DEL RECURSO SOLAR EN EL ECUADOR

La generacion eléctrica ha tenido un cambio radical en su matriz de produccion
energética renovando netamente la tendencia al incorporar energia renovable por la
energia convencional. Esta necesidad del cambio del suministro de energia viene dado
por rol protagonico del Estado que es el encargado de generar los nuevos proyectos de
produccion energética netamente con la participacion de la energia renovable
cambiando asi la matriz energética y creando un plan de eficiencia y ahorro energético

con el incremento de la cobertura nacional del servicio eléctrico del Pais.

Durante la vigencia de la REGULACION No. CONELEC 004/11 que fue aprobada
desde el 14 de abril del 2011 y codificada desde el 12 de enero del 2012, basandose en
el “Tratamiento para la energia producida con recursos energéticos renovables no
convencionales” estableciendo requisitos, precios, periodo de vigencia y forma de
despacho para la energia eléctrica entregada al Sistema Nacional Interconectado y
sistemas aislados con la intervencion de energias no convencionales como: eolica,
fotovoltaica, geotérmica, biomasa, biogas e hidroeléctricas menores a 50 MW, la
vigencia de los precios seran de 15 afios. Esta regulacion cumplié el objetivo de
incentivar al sector privado a la generacion de energia eléctrica no convencional, que
obtuvo una masiva participacién de generadores fotovoltaicos por lo que la nueva
REGULACION No. CONELEC 001/13 que se basa en “La participacion de los
generadores de energia eléctrica producida con Recursos Energéticos Renovables No
Convencionales” buscando fomentar la participacion de otras energias renovables no
convencionales como por ejemplo centrales de biomasa y biogéas para todas aquellas
empresas que hubieren suscrito hasta el 31 de diciembre de 2016 y su vigencia sera

igual de 15 afios [1].

En la actualidad los proyectos de generacion fotovoltaica han tenido un avance muy
limitado por falta de financiamiento y trabas burocraticas que se presentan en nuestro
pais segun dicho por empresas constructoras [2]. Uno de los proyectos de generacion
fotovoltaica pertenece al cantdn Pimampiro en la provincia de Imbabura que se unio al
sistema nacional interconectado (SNI), a pesar del retraso es la primera planta

fotovoltaica a gran escala del Ecuador con 25 MW [3].



1.1 Energia Solar

El sol es una central energética situada en el corazon del sistema solar, fuente de vida y
principio de las demas fuentes de energia como resultado de las reacciones de fusion
nuclear que se emiten a la Tierra a través del espacio; en la Figural.l se observa la
produccion de energia nuclear durante los ciclos de 1998-2006, la méxima produccion

de energia sucedi6 en 2001 y los minimos en 1996 y 2007.
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Figura 1.1. Reacciones nucleares del Sol.
Fuente: R.Bachiller, E. L. Sol and N.Estella, 2009, pp.371-382.
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El sol es la fuente primaria que aporta a la Tierra de energia en cada momento y es el
origen de las distintas fuentes de energias renovables, la radiacion es retiene por la

atmosfera permitiendo mantener un equilibrio para que exista vida en nuestro planeta
[4], [5].
El Sol emite energia que puede ser en forma directa o indirecta permitiendo generar

energias secundarias, estas energias producen efectos como se describe a continuacion:

1. La Energia Directa produce dos efectos, térmico y fotonico, el efecto térmico
que permite producir Energia Solar Térmica mientras que el efecto fotonico
permite generar Energia Solar Fotovoltaica y Biomasa.

2. La Energia Indirecta produce igual que la Energia Directa dos efectos, esto se
debe porque atraviesan sobre las dos capas externas, la primera capa es la

atmosfera que permite generar Energia Edlica, y la segunda capa que es la



hidrésfera que permite generar Energia Hidraulica y Energia Mareomotriz [6],

[7].

La energia directa es la mayor y la mas importante en aplicaciones de energia solar, la
cual permite transformarla en calor conocida como energia solar térmica o fototérmica
que se divide en pasiva y activa, pasiva que es aprovechada en arquitectura solar e
invernaderos y la activa que se divide en baja temperatura y alta temperatura. En baja
temperatura es aprovechada en captadores de placa plana que a su vez sirve para la
utilizacion en climatizacion de piscinas, secado de productos agricolas, calentamiento
de agua sanitaria, mientras que en alta temperatura es aprovechada en concentradores

que luego se utiliza para realizar hornos solares y centrales solares.

Espacio
calefaccionado

Figura 1.2. Utilizacion de la energia solar térmica.
Fuente: Afinidad Eléctrica, Energias alternativas Energia Solar, 2007.

También se utiliza la energia directa en la transformacion de electricidad, conocida
como energia solar fotovoltaica o energia fotovoltaica que permite transformar en
electricidad la radiacion solar por medio de celdas solares conocidos como celdas

fotovoltaicas.

Los paneles fotovoltaicos contienen filas de celdas fotovoltaicas que son
semiconductores, fabricados de silicio cristalino las cuales estan eléctricamente
conectadas entre si y encapsuladas en un envase o cubierta a prueba de agua; los
mismos que son utilizados para generar electricidad sea en corriente continua (D.C,

4



C.C) o corriente alterna (A.C) como por ejemplo en iluminacion, bombeo, cerca
eléctrica, ventilacion de forma directa o a través de acumuladores para luego

introducirlos en la red de distribucion eléctrica [4], [7].

cC

Controlador Inversor — AC

Berterics

Figura 1.3. Utilizacion de la energia solar fotovoltaica.
Fuente: Solar Energy Chile, Tecnologia Fotovoltaico, 2010.

1.1.1 Radiacién Solar

La energia liberada por el Sol se lo denomina radiacion solar, su valor aproximado es de
63.450.720 W/m? y sabiendo que el Sol emite energia a todas las direcciones de la
Tierra, la distancia del Sol a la Tierra seria de 149,6 millones de Km y la radiacion solar
recibida o conocida como constante solar es de 1366,1 W/m? [4], [8]. La energia
radiante que llega del sol a la tierra es aproximadamente 1/3 de la energia total
interceptada por la atmosfera y de ella el 70% cae en el mar, incluso asi esta energia es

mayor al consumo energético mundial en nuestro planeta [9].

Los componentes de la radiacion solar, cumple una funcidén importante cuando atraviesa

las capas de la tierra en rayos que inciden en la superficie terrestre tales como [6], [8]:

-Radiacién Directa -Radiacion Difusa
-Radiacion Albedo -Radiacion Global

La radiacién directa es aquella que es emitida por el sol sin que se desvié o desperdicie
en su paso por la atmosfera, cabe destacar que esta radiacion directa es la mayor y méas
importante en las aplicaciones de energia solar. La radiacion difusa es la que sufre

cambios en su direccién cuando atraviesa la atmosfera, debido principalmente a la



reflexion y difusion. La radiacion de albedo o conocida también como radiacion
reflejada es la radiacion que recibe la superficie a través de las radiaciones (directa y
difusa) que es recibe por la reflexion en el suelo u otras superficies proximas.

La radiacion global es la suma de todas las radiaciones anteriores (directa, difusa,

albedo) que se presenta en una unidad de &rea o superficie.

\
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Figura 1.4. Componentes de la Radiacion Solar.
Fuente: L. A. R. Solar, Cefire sagunt energias renovables, 2008, pp.1-12.

1.2 Evaluacion de la Energia Solar

El espectro de la radiacién solar que incide en la tierra esta compuesto de un conjunto
de frecuencias y longitudes de onda distintas que presentan un distinto nivel de energia
en cada una emitida por el sol en toda gama del espectro electromagnético, sin embargo
para uso o aprovechamiento de energia solo es importante la radiacion térmica que
incluye [7]:

Tabla 1.1. Radiacién Térmica (longitud de onda).

Radiacion Ultravioleta (UV) 1<0,38um (7% 95,7 W /m?)

Radiacion Visible (VIS) 0,38um < 1 < 0,78 um (47,3% 646,6 W /m?)

Radiacion Infrarroja (IR) 1> 0,78 um (45,7% 624,7 W /m?)

En la Figura 1.5 se muestra el espectro de la radiacion solar de 10 a 100 000 nm (color

azul oscuro), su variabilidad transcurre desde la radiacion solar maximo y minimo
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(color verde) y la transparencia relativa de la atmosfera de la Tierra a nivel del mar
(color azul claro).
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Figura 1.5. Espectro de la radiacion solar.
Fuente: Sra. Judith Lean del Laboratorio de Investigacion Naval de EE.UU, NASA.

La energia de la radiacion solar es diferente en la parte exterior de la atmdsfera que
sobre la superficie de la tierra, debido a la longitud de onda, la frecuencia y conociendo
que todas las frecuencias viajan a la velocidad de la luz 3x108 m/s de las ondas se

relacionan por la ecuacion (1.1) [7].

c
A = — 1.1
” (LD
Doénde:
A Longitud de onda
c Velocidad de la luz
1% Frecuencia de oscilacion de los fotones (Hz)

Los fotones se caracterizan por su frecuencia o por su longitud de onda como por su
energia (E) ya que permiten o no introducirse a la atmosfera concluir que algunos
fotones de poca energia no pueden penetrar la atmdsfera de la tierra como se muestra en

la ecuacion [7].

E=hxv (1.2)



Donde:

E Energia de los fotones en Julios (J).
h Constante de Planck (6,626 x10734]s)

v Frecuencia de oscilacion de los fotones (Hz)

La energia de la radiacién solar que llega a la parte exterior de la atmdsfera se mide por
medio de una constante solar (Gsc), que representa la energia emitida del sol por la
unidad de tiempo en un area de 1[m?] perpendicular a la direccién de propagacion de la

radiacion.

El comportamiento de la radiacién en la parte exterior de la atmosfera es diferente en el
tiempo, se presenta como un ciclo anual que se lo puede representar por medio de una
formulacion matematica (1.3); con los movimientos caracteristicos de la tierra y el sol

que representa en el ciclo [10].

Gon = Gsc [1 + 0,033 cos (%)] (1.3)

Donde:

Gon  Radiacion extraterrestre medida en el plano normal a la radiacion en el dia “n”
del afio (W /m?)

Gsc  Constante Solar (1366 W /m?)

n Dia del afio ( 1 al 365)

La radiacion extraterrestre media en el plano normal a la radiacion del dia existe un
cambio reciente realizado a la ecuacion (1.3), en el factor “n” sustituido por “n - 3”
porque el dia 3 de enero es actualmente el dia del perihelio solar y su formulacion

matematica (1.3) es la siguiente [11]:
Gon = Gsc {1 + 0,033 cos [%]} (1.4)

La evaluacion de la energia solar que incide a la superficie de la tierra es de solo el 47%
y el 53% de la energia restante no alcanza la superficie de la tierra [12], debemos tomar
en cuenta que la energia solar debe basarse en una informacion disponible, en cualquier

emplazamiento o lugar geografico para el disefio y el analisis economico de un sistema



de aprovechamiento solar; al igual que las proporciones de radiacion que recibe en una
superficie dependen de condiciones meteoroldgicas, inclinacion de la superficie
respecto al plano horizontal y presencia de superficies reflectantes que son emitidas del
sol [4], [13].

La utilizacion y aportacion de la energia solar mediante la medicion de la radiacion con
la ayuda de los instrumentos de medida que puede existe en un lugar determinado no
puede exceder su error de no mas del 10%, teniendo en cuenta cuan confiables son los
datos registrados en un periodo determinado (dias, meses, afios) y partiendo de cuales
periodos de tiempo son necesarios y suficientes en las variaciones de horas y estaciones
existentes para conocer los niveles altos y bajos de intensidad para la utilizacién

practica de energia solar [14].

1.2.1 Condiciones meteorologicas

Figura 1.6. Condiciones meteoroldgicas extremas
Fuente: Vaisala, Meteorologia, 2014.

Las condiciones meteoroldgicas son un factor muy importante para conocer los datos o
informes que se presentan en periodos de tiempo, como por ejemplo en un dia soleado
su radiacion en forma directa mientras que en un dia nublado, la radiacion es
practicamente difusa. Estas condiciones meteoroldgicas influyen en la radiacién solar
como por ejemplo a su vez en la temperatura ambiente, presion, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento que deberan ser medidos para su fiabilidad y el

rendimiento que puede representar en un lugar determinado [15].



1.2.2 Inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal

Sol . Normal a la Cenit
superficie

s kﬁ'&&. _/__.___/"
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Figura 1.7. Posicién del Sol relativa a una superficie plana.
Fuente: Aleda Valenciano Suarez, Energia Solar y Transmisién de la energia, 2011.

Tabla 1.2. Definicién de la inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
0 Angulo de Angulo formado entre el rayo solar y la normal a la
Incidencia superficie
h Altura solar Se mide a partir del horizonte 0°a 90°
2 Azimuth solar Se mide a partir del sur 0°a +180°,positivo hacia el

oeste y negativa hacia el este
Orientacion o | Se Angulo formado por la proyeccion horizontal de

a Azimuth del la normal a la superficie, se mide en el plano del
captador horizonte de S a E positivo.
Pendiente o Angulo formado por la superficie pala con el plano
3 Inclinacion horizontal

Fuente: Aleda Valenciano Suarez, “Energia Solar y Transmision de la energia”, 2011.

La radiacion o una proporcién de energia que recae a la superficie horizontal recibe la
maxima radiacion difusa y la minima reflejada. La inclinaciéon y la posicion de donde
se encuentre del sol respecto al angulo solar que incide en una superficie de area
conocida en un intervalo de tiempo dado el término conocido tiene unidades de energia

por area que es representado como [W/m?].
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1.2.3 Presencia de superficie reflectantes

La proporcion de energia en una superficie determinada se toma en cuenta si es
reflejante o no, por ejemplo las superficies claras son las mas reflectantes de tal manera
que la radiacion reflejada aumenta en invierno por efecto de la nieve y disminuye en

verano por efecto de la absorcion de la hierba o del terreno.

Figura 1.8. Objetos reflejantes.
Fuente: Manuel Arbelo, Fundamentos Fisicos, 1999, pp.1-21.

1.2.4 Movimiento del sol

El movimiento del sol dibuja trayectorias diferentes a lo largo del afio, esto se debe
segun las estaciones del afio existentes en diferentes lugares geograficos, el movimiento
del sol se lo conoce mediante un sistema de coordenadas con los angulos
representada en la Figura 1.7 que permite conocer en cada momento donde se encuentra
dicha trayectoria h (el angulo de elevacion es el que sigue el movimiento anual de la
trayectoria solar en la direccion norte-sur) y z (el azimuth solar que nos ayuda a seguir
el movimiento diario del sol de este a oeste ), tales como en el invierno sube poco el
angulo solar y en verano sube mucho lo que hace que las sombras sean diferentes en

unas estaciones y en otras como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Movimiento del sol.
Fuente: Solar.nmsu.edu, Energia Fotovoltaica, 2005.

Los aspectos tratados anteriormente nos permiten conocer las proporciones de radiacion
solar, que se recibe en una superficie determinada y con las condiciones representadas
en un lugar geogréfico se le conoce como Irradiancia y se mide en unidades de [W/
m?] 6 kW/m?. La irradiancia su variacion de valor es indistinto para cada instante
como por ejemplo en un dia despejado la irrandiancia a las 10HOO sera diferente por el
movimiento de rotacion de la tierra (movimiento sobre su propio eje) y menor a la que
se obtiene a las 13HO00. La irradiancia es 0 W/m? cuando no existe radiacion por ende

ese valor siempre seré en la noche.

Al igual que la irradiacion también podemos obtener la insolacion gque es la cantidad de
energia solar recibida durante un intervalo de tiempo, es decir, son acumulaciones de
energia horaria, diaria, estacional o anual y se mide en unidades de Wh/m? 6 kWh/m?.
Para dimensionar sistemas fotovoltaico es esencial conocer los datos de la insolacion

diaria promedio preferiblemente para cada mes del afio.

La insolacién diaria promedio cominmente se expresa en horas solares pico (HSP), una
hora solar pico es la energia recibida durante una hora, a una irradiancia promedio de 1
kW /m? es decir, 1 kWh/m? es igual a 1 HSP.

La insolacién que se puede presentar en un intervalo de tiempo como por ejemplo en un
dia promedio varia entre 3 y 7 HSP. No se debe confundir las “HSP” con las “horas luz”

que corresponde a la duracion del dia como se representa en la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Irradiancia vs Tiempo (horas del dia).
Fuente: Solar.nmsu.edu, Energia Fotovoltaica, 2005.

1.3 Métodos de captacion para la Energia Solar

La captacion de energia solar se realiza mediante instrumentos de medida de radiacion
solar en un periodo determinado permitiendo conocer los valores en diferentes lugares
geogréficos para que dichos valores sean directos e indirectos que luego son modeladas

en un método de estimacion.
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Figura 1.11. Instrumentos meteorolégicos para la medicidn de la radiacion.
Fuente: Daniel Pérez Carrasco, Procedimiento de Mantenimiento y Calibracion de Estacion
Radiométrica.
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Existen varias medidas que se pueden realizar a la hora de evaluar la meteorologia
(distintas variables climaticas) y la disponibilidad energética de un lugar geogréfico,
como por ejemplo disponer de una buena estacion de medida con registros correctos y
con minimos errores posibles, con ayuda de instrumentos de medida que permitiran
estimar los valores de radiacion en la superficie como se muestra en la Figura 1.11.

La forma principal de actuacion de los instrumentos de medida es la conversion de la
energia proveniente del sol en otro tipo de energia principalmente eléctrica, de modo
que pueda ser medida de una forma mucho mas sencilla, esa energia dependera de la
inclinacion y en su caso de la orientacion en la que esté situado el instrumento de
medida debido a que no seria lo mismo registrar la radiacién incidente en una superficie

horizontal que en una vertical, por razones obvias.

A continuacién vamos a detallar los instrumentos de media de radiacion:

1.3.1 Heliografo

Figura 1.12. Heliégrafo.
Fuente: Ineter, Instrumentos Meteoroldgicos, 2006.

Los helidgrafos sirven para medir la heliéfania (medida de la radiacion solar) que son
registrados los datos de la duracion de la luz solar, insolacion o brillo solar en horas y
décimas que se puede definir como el intervalo de tiempo durante el cual se ve el disco
solar y determinan los periodos del dia durante los cuales la intensidad de la radiacion
directa es superior a un cierto umbral, que esta reconocido a nivel mundial y vale 120
W/m? [12].
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La obtencion de un registro correcto de las horas del sol, se debe al instrumento de
medida el cuél debe estar bien orientado segun sea la época del afio y de acuerdo con las
variaciones de la declinacion del sol, como por ejemplo la instalacion debe hacerse de
forma que el instrumento sea paralelo al eje del mundo (eje polo N-S terrestre) y que su
plano de simetria coincida con el plano meridiano del lugar de instalacion forme un

angulo igual a la latitud del lugar.

1.3.2 Piranémetro

Los pirandmetros sirven para medir la radiacion global que es la suma de la radiacion
que procede directamente de la radiacion directa y la radiacion dispersada a su paso de
la atmosfera, conocida como radiacion difusa recibe en todas direcciones por lo que el
instrumento tiene que descansar sobre una base horizontal, que se encuentra constituido
de un desecante para evitar la condensacion en el interior del instrumento y de un nivel
de burbuja para facilitar la nivelacion; mientras que su respuesta espectral es
practicamente plana en todo el intervalo de interés, la mayor fuente de incertidumbre es

su respuesta direccional.

Figura 1.13. Piranémetro.
Fuente: Direct industry, Medicidn de radiacién solar, 2014.

La banda de frecuencias medida por el pirandmetro esta comprendida entre el intervalo
espectral de 0,3 um y 3 um, si esta protegido de la radiacion directa por un anillo
protector desvanecedor entonces mide s6lo la radiacion difusa como lo muestra la
Figural.l14.
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Figura 1.14. Piranémetro protegido (radiacion difusa).
Fuente: Herter Instruments, Transmisores de luz, 2014.
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1.4.1 Pirheliémetro

Figura 1.15. Pirheliometro.
Fuente: Direct industry, Medicién de radiacién solar, 2014.
Los pirheliometros sirven para medir la radiacion solar directa total, este instrumento de
medida tiene una abertura colimada y una cara de recepcion que debe permanecer
siempre normal a los rayos solares, su campo de vision es de 5 grados. Las aperturas de
este dispositivo estan dispuestas de forma que sélo la radiacion procedente del disco

solar y de una estrecha franja anular en torno al mismo alcanzan el receptor.
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El pirheliometro recibe energia solo del disco solar y de un estrecho anillo de cielo
contiguo a través de un tubo largo gracias a que este aparato esta dotado de un
dispositivo automatico de seguimiento del sol, frecuentemente sirve para calibrar los

piranémetros.

1.4 Captacion en Edificaciones Residenciales

La captacion de energia eléctrica en las edificaciones residenciales siempre ha sido
dependiente del suministro eléctrico de las empresas distribuidoras de energia de tal
manera que el usuario residencial no ha buscado la manera de generar su propia energia

eléctrica.

En los Gltimos afios se ha tratado de aprovechar la energia alternativa que es emitida de
los recursos naturales, permitiendo generar energia en regiones apartadas donde no
puede llegar el recurso energético sea esto por falta de financiamiento y otras por el
dafio que se puede realizar en regiones por su fauna y flora, la energia solar se convierte
en una forma de alternativa no solo a gran escala mas bien a nivel residencial se
beneficiaria dependiendo del sector geografico y el nivel de carga que reducira la

demanda energética con la utilizacion de paneles fotovoltaicos en zonas favorables.

carga

corriente
luz del sol

juntura

silicio

circulacion
e “huecos™

Figura 1.16. Componentes del médulo fotovoltaico.
Fuente: Karina Pacco, Energia solar y sus aplicaciones, 2010.
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El aprovechamiento eléctrico emitida por la energia solar fotovoltaica, es deriva de las
células fotovoltaicas (modulos fotovoltaicos) que son dispositivos electronicos, capaces
de transformar el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol
mediante la radiacion solar como el silicio, teluro de cadmio o diseleniuro de indio y
cobre porque sus &tomos son muy sensibles que transforma directamente en electricidad

aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores [16], [17].

Los modulos fotovoltaicos estdn formadas de materiales semiconductores tales como
una rejilla semiconductora que permite generar un campo eléctrico positivo (P) en un
lado y negativo (N), que cuando queda expuesto a la radiacion solar los fotones
contenidos en la luz transmiten su energia a los electrones de los materiales
semiconductores (modulos fotovoltaicos) que proceden a romper la barrera de potencial

de la unién P-N produciéndose asi corriente eléctrica como se observa en la Figural.16.

Los paneles fotovoltaicos existentes en el mercado son de silicio monocristalino y
policristalino son los méas usados y constituyen aproximadamente el 80 % de los paneles

fotovoltaicos existentes en el mercado.

La unidad de medida de la potencia de un médulo fotovoltaico se lo conoce como kilo
watio pico (KWp) que es la referencia al maximo valor que puede producir ya que esta

depende de la radiacion solar que no es constante (amanecer, anochecer, nubosidad).

Los paneles de silicio monocristalino estan constituidos de células de cristal de silicio su
eficiencia es de 12-15 % 'y la superficie que tiene este mddulo para generar 1kWp es de
7-12 m?, mientras que los paneles de silicio policristalino su formacion es de células de
multiples cristales y su eficiencia es de 11-13% vy la superficie que tiene este médulo
para generar 1IkWp es de 8-11 m?2, estos modulos son comparables a los fabricados con
paneles de silicio monocristalinos en cuanto a la construccion, caracteristicas, costo y
durabilidad.
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Figura 1.17. Paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino respectivamente.
Fuente: Plan solar San Juan, Fabricacién de Paneles Solares, 2013.

Los paneles de silicio amorfo tiene una estructura cristalina irregular y tienden a sufrir
degradaciones mas aceleradas, su coste de fabricacion es bajo pero a comparacion de los
paneles de silicio monocristalino o policristalino es una desventaja debido a que al usar
este tipo de tecnologia se debe incrementar el tamafio del mdédulo fotovoltaico que
representa si se desea conseguir o generar 1kWp es de 16-20 m? y su eficiencias es de
8-10%.

La estructura de construccion de los paneles de silicio monocristalino(a),
policristalino(b) y aformo(c), como se muestra en la Figura 1.18, son basicamente las
misma a diferencia que los paneles de silicio monocristalino son los que se requiere
mayor gasto de energia y mayor rigor en el control del proceso de fabricaciéon para

cumplir su eficiencia.
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Figura 1.18. Estructuras de los paneles de silicio monocristalino, policristalino y aformo
respectivamente.
Fuente: Plan solar San Juan, Fabricacion de Paneles Solares, 2013.
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Los paneles de teluro de cadmio (CdTe) es una tecnologia relativamente nueva y no es
muy difundida debido a que las ventas a nivel mundial de este tipo de paneles es menor
a los paneles monocristalino y policristalino ya que la eficiencia de este tipo de mddulos
fotovoltaicos alcanza 10-11% aproximadamente y la superficie que tiene este mddulo
para generar 1kWp es de 14-18 m?2, también los paneles diseleniuro de indio y cobre
(CIS) esta tecnologia es relativamente nueva y no es muy difundida debido al igual que
los paneles de teluro de cadmio (CdTe) su eficiencia de este tipo de mddulos
fotovoltaicos es de 8-11% aproximadamente y la superficie que tiene este modulo para
generar 1kWp es de 11-13 m?2.

Tabla 1.3. Eficiencia de médulos fotovoltaicos segin su material.

Material del panel fotovoltaico Eficiencia
Silicio monocristalino 12-15%
Silicio policristalino 11-13%
Silicio amorfo 8-10%.
Teluro de cadmio (CdTe) 10-11%
Diseleniuro de indio y cobre (CIS) 8-11%

Los parametros importantes para conocer la eficiencia de un panel fotovoltaico es su
corriente de cortocircuito (lIcc) y su voltaje de circuito abierto (Vca), que representa
como el maximo valor de corriente que circula por una celda fotovoltaica y se da
cuando los terminales de la celda solar estd en cortocircuito, su valor tipico es de
decenas de miliamperios por cada centimetro cuadrado de la celda solar, mientras que
la tension de circuito abierto para la cual los procesos de recombinacion igualan a los de
generacion y por lo tanto la corriente que se extrae de la celda solar es nula. Constituye

la maxima tensién que puede extraerse de una celda solar [18].

El funcionamiento de los paneles fotovoltaicos se presenta por la curva caracteristicas
de I-V, dicha curva se observan las caracteristicas eléctricas de la celda fotovoltaica, en
el incremento de voltaje desde 0 hasta el voltaje de circuito abierto, la corriente es casi
constante hasta un voltaje maximo Vmax y de ahi desciende rapidamente. Para obtener
la méxima potencia se puede calcular como P=VxI lo que se muestra graficamente en la
curva de segmentos es decir cuando el voltaje es maximo al igual que la corriente la

potencia serd maxima conocida como potencia maxima pico (Pmp).
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Figura 1.19. Curva caracteristica I-V de una celda fotovoltaica.
Fuente: Karina Pacco, Energia solar y sus aplicaciones, 2010..

La calidad del panel fotovoltaico se determina por el area del rectdngulo Imax, Vmax y

el area del rectangulo Icc,Vac que se lo conoce como factor de formula y su formula es

la siguiente:

Imax+xVmax
FF = ———

IccxVac

(1.5)

La eficiencia del modulo fotovoltaico o rendimiento es la relacién entre la potencia de

entrada con la potencia de salida y su formulacion para determinar la eficiencia del

maodulo fotovoltaico es la siguiente:

Py

Me = G*A*Ng

Donde:

n.: Eficiencia del panel fotovoltaico

= oA (1.6)

Py, :Potencia nominal del panel fotovoltaico en vatios pico [Wp]

G': Radiacion Solar en [W/m?]
A_: Area del modulo en [m?]
N_:Numero de celdas en el panel

Ny Eficiencia del panel fotovoltaico

A,y Area del modulo en [m?]
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Una vez conociendo los modulos fotovoltaicos segun su tipo de estructura y la
eficiencia deberemos tomar en cuenta cuales son los factores que pueden aportar para
un mejor rendimiento del panel fotovoltaico, como por ejemplo el analisis del
emplazamiento de los mddulos, disefio de la instalacion, ejecucion de la instalacion,

mantenimiento permitiendo una integracion a las edificaciones residenciales.

Tendremos que tomar en cuenta si las edificaciones residenciales estan ya construidas o
en vias de construccion por ende tendremos que aprovechan los espacios libres en
donde sea factible obtener el recurso solar, como por ejemplo en techos o cubiertas ya
que esta instalacion es la mas comdn ya que no implica un estudio de disefio de
integracién de modulos desde el proyecto arquitectdnico sino que simplemente se
utilizan los espacios disponibles en cubierta para su ubicacion. Colocando estructuras ya
sea inclina o plana dependiendo de la forma arquitectonica que se encuentre la

edificacion residencial.

T AT

Figura 1.20. Estructura Arquitecténica de paneles fotovoltaicos en una vivienda residencial.
Fuente: Casas solares, Arquitectura de casas, 2008.
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1.4.2 Anélisis del emplazamiento de los mddulos

Debemos analizar y tener en cuenta la accesibilidad y la seguridad tanto del espacio que
va a ser elegido, como de la su superficie tomando en cuenta la orientacion, sombras y
las pérdidas para que de tal manera obtener la mayor eficiencia de los mddulos

fotovoltaicos.

1.4.3 Diseno de la instalacién

Para la utilizacion de paneles fotovoltaicos debemos tomar en cuentas aspectos tales
como el lugar geografico o emplazamiento, datos histéricos de la radiacion, sus
condiciones climéticas asi mismo la carga que se va a utilizar en la edificacion
residencial, cargas dindmicas y cargas estaticas para la eleccion de los mddulos

fotovoltaicos y la rentabilidad de dicha instalacion.

1.4.4 Ejecucién de la instalacion

Tomando en cuenta los aspectos anteriores debemos planificar si la vivienda esta
construida o en vias de construccidn para partir con la instalacion o ejecucion de los

maodulos fotovoltaicos con personas especializadas en la colocacién de los mismos.

La configuracion bésica de un sistema fotovoltaico como cualquier otra instalacion
eléctrica se los realiza con los medios apropiados, adecuadamente y en forma segura

para la conexién y la desconexién eléctrica del sistema fotovoltaico.

1.4.5 Mantenimiento

El mantenimiento requerido para un modulo fotovoltaico es importante para su vida util
y para la eficiencia o rendimiento que fue construido el equipo de tal manera que los

valores estimados de energia sean idoneos.

Debemos tomar en cuenta el soporte o estructura es la encargada de asegurar un buen
anclaje del panel fotovoltaico que facilitan la instalacion y mantenimiento de los
paneles a la vez que proporcionan no solo la orientacion necesaria, sino también el

angulo de inclinacion idoneo para un mejor aprovechamiento de la radiacion.
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La integracion fotovoltaica en edificaciones residenciales nos permitira la sustitucion de
materiales convencionales de construccion por nuevos elementos arquitectonicos
fotovoltaicos generadores de energia, permitiendo tener una estética diferente a lo
convencional de forma que seremos participadores o aportadores de un autoconsumo de
energia que ayudara a disminuir el efecto de gases de efecto invernadero y a disminuir

la carga en los sistemas de distribucion.

El disefio arquitectonico es una parte esencial cuando existe una edificacion ya
construida, es decir, debemos buscar la manera més factible para no romper o destruir
lo menos posible con la estética, fijacion, cableado e integracion de los modulos
fotovoltaicos en las edificaciones, en este caso se sacrificara el disefio arquitecténico a
costa de la produccion eléctrica o viceversa, en cualquiera de las dos formas debe
Ilegarse a una solucion racional de equilibrio entre ambos factores y debe buscarse en lo
posible un resultado estético acorde con el contexto y la armonia de la edificacion

residencial.

CUBIERTAS PLANAS CUBIERTAS INCLINADAS PARASOLES  PANOS CIEGOS

MURO CORTINA SIMPLE PIEL PERGOLAS APARCAMIENTOS

Figura 1.21. Sistema con integracion arquitecténica en edificaciones.
Fuente: Carlos Sanchez Pacheco, Sistemas de energia solar fotovoltaica aplicados a viviendas
residenciales en entorno urbano, 2010.
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Teniendo en cuenta los criterios de disefio en la integracién de paneles fotovoltaicos en
edificaciones residenciales, como se puede observar en la Figural.21 nos indica las
opciones de disefio y a su vez podremos calcular la aportacion de energia dependiendo
de la eleccion del disefio arquitectonico y la necesidad o no de aportar a la edificacion

de forma auténoma o conectada a la red de distribucion.

Los sistemas eléctricos autonomos en edificaciones residenciales pueden ser una
alternativa independiente del usuario, dependiendo de la utilizacién o carga que vaya a
ser utilizada y siempre analizando los niveles de aportacion que se puede llegar a
obtener del recurso solar, para que la inversion sea conveniente a corto plazo y largo
plazo por la utilizacion de paneles fotovoltaicos, un regulador de voltaje, bateria y la
utilizacion de un inversor dependiendo de la utilizacién si se utiliza equipos de
Corriente alterna (CA) o Corriente directa (CD) .

Baterias

Figura 1.22. Esquema de la instalacion autémata utilizando paneles fotovoltaicos.
Fuente: Mc Graw-Hill, Componentes de una instalacion solar fotovoltaica, 2010, pp.1-30.

Pero también no solo podemos utilizar de forma autdomata mas bien los sistemas
conectados a la red eléctrica de distribucion ayudan a la aportacién de energia emitida
directamente por el recurso solar, al igual que los sistemas automatas los componentes
de esta instalacion serian los mismo salvo la utilizacion de baterias que no se las
utilizaria y no fueran necesarias, ya que la energia que es captada sera consumida en el

mismo instante o sera inyectada a la red de distribucién.
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Figura 1.23. Instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica.
Fuente: Mc Graw-Hill, Componentes de una instalacidn solar fotovoltaica, 2010, pp.1-30.
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CAPITULO I

ENERGIA RENOVABLES APORTACION EN EL ECUADOR

La aportacion de energia renovable convencional en el Ecuador es alta, la inversion del
estado Ecuatoriano en la energia eléctrica es netamente en el sector hidroeléctrico por su
capacidad de generacion, bajos costos de mantenimiento y por su capacidad de
almacenamiento pero sin dejar de lado proyectos de energia renovable no convencional
como son la energia edlica, solar, geotérmica, biomasa y biogas. Es asi que hay un
cambio de matriz energetica a través de los afios como se muestra en la Figura 2.1 en el
afio 2006 el mayor aporte de energia renovable es la Hidraulica y conforme a nuevas
iniciativas e incentivos para el afio 2011 se logrd producir otro tipo de energia renovable
como la Biomasa que no es mas que la cogeneracion con bagazo de cafia utilizado por
la centrales de las empresas azucareras, y se espera para el afio 2021 que intervengan
mas energias renovables no convencionales marcando asi un ritmo de transicion
energética requerida para no depender solo de los combustibles fosiles y méas bien
aportando al medio con energias limpias como son las energias eolica, solar,

geotérmica, biomasa y biogéas [19], [20].

< Hidriulica
11.116,81

1€9.21 104,02 23652
0.5T% 0.32% 072

Figura 2.1.Cambio de la matriz energética.
Fuente: CELEC EP, Cambio de matriz energética, 2006.
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La energia hidréulica es el mayor aportador de energia eléctrica renovable actualmente
en el Ecuador que se genera y en el que mas se invierten como son en proyectos
pequefios, medianos y de gran escala, sin olvidar que esta energia es el mayor aportador
al sistema nacional interconectado (S.N.1I).

A continuacion en las siguientes Tablas 2.1 y 2.2 se muestra el balance nacional de
energia eléctrica con las estadisticas del total de capacidad instalada, el total de
produccion nacional e importaciones, el total de produccion nacional en el sistema
nacional interconectado e importaciones de energia tanto renovable como no renovable
en megavatios [MW] y su porcentaje que aporta con cada una de las diferentes energias
que se genera en el Ecuador segun la informacion de abril del 2014 [21].

En la Tabla 2.1 se muestra la capacidad efectiva en generacion, esta se encuentra
dividida en dos secciones que son la capacidad de energia renovable y la capacidad de
energia no renovables la suma de estas dos energias dan el total de la capacidad
instalada en la generacién de energia eléctrica. La capacidad de energia renovable esta
conformada por las aportaciones de energia hidraulica, solar o fotovoltaica, edlica,
turbovapor. La energia hidraulica es el mayor aportador de energia eléctrica seguido de

la energia de turbovapor, e6lica y solar.

Tabla 2.1. Capacidad efectiva en generacion.

Capacidad efectiva en generacion \ MW \ % |
Hidraulica 2,237.33 43.85%

Energia Renovable Sol_ar 4.87 0.10%
Edlica 18.90 0.37%

Turbovapor 93.40 1.83%

Total Energia Renovable 2,354.50 46.15%
MCI 1,326.16 25.99%

No Renovable Turbogas 973.30 19.08%
Turbovapor 448.24 8.79%

Total Energia No Renovable 2,747.70 53.85%

Total Capacidad Instalada 5,102.21 100.00%
Fuente: CONELEC, Balance Nacional de Energia Eléctrica, 2014.

En la Tabla 2.2 se muestra la produccion total de energia e importaciones en Gigavatios
hora [GWh] vy el porcentaje de cada una de las energias tanto renovables como no
renovables, son producidas en determinadas horas que sumando estas energias
tendriamos como resultado el total de produccion nacional de energia eléctrica y cuando
la capacidad de carga sobrepasa la produccion de energia eléctrica se recurre a las
interconexiones entre Ecuador-Colombia y Ecuador- Perd o cuando la produccion de
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energia debe almacenarse por el ahorro de divisas en la disminucion de diésel, es
preferible importar que producir energia por el precio que representaria en la produccion
de energia eléctrica. La interconexion entre Colombia consta de dos partes
(interconexion de 138kV y 230kV).

La interconexion eléctrica a 138kV entrd en servicio el 4 de octubre de 2001 con una
linea de transmision de simple circuito que une la subestacion Tulcén con la subestacion
Panamericana (Ipiales) y la interconexion eléctrica a 230kV, entrd en operacion el 1 de
marzo de 2003 con una linea de transmision de circuito que une las subestacion
Pomasqui con la subestacion Jamondino (Pasto) [22]. La aportacion de energia eléctrica
en la interconexion se la realiza a Colombia con un 3,09% de la energia total de

produccion nacional.

Tabla 2.2. Produccion Total de Energia e Importaciones.

Produccidn Total de Energia e Importaciones \ GWh ] %
Hidraulica 10,403.70 42.90%
Energia Renovable Edlica . 72.34 0.30%
Fotovoltaica 5.26 0.02%
Térmica Turbovapor (1) 289.35 1.19%
Total Energia Renovable 10,770.64 44.41%
Térmica MCI 6,590.36 27.17%
No Renovable Térmica Turbogas 3,364.84 13.87%
Térmica Turbovapor 2,778.26 11.46%
Total Energia No Renovable 12,733.46 52.50%

Total Produccién Nacional 23,504.11

Colombia 749.27 3.09%
Interconexién Peru - 0.00%

Importacion
Total Producciéon Nacional + Importacién 24,253.37 100.00%
Fuente: CONELEC, Balance Nacional de Energia Eléctrica, 2014.

La produccion total de energia e importaciones al sistema nacional interconectado
(S.N.I) con las aportaciones de energia renovable, energia no renovable y las
interconexiones que refuerzan a la generacion de energia eléctrica abasteciendo la
demanda a nivel nacional en el Ecuador.

Como se indico anteriormente la energia renovable hidraulica es el mayor aportador en
la produccion de energia eléctrica en el sistema nacional interconectado, seguido de la
energia renovable no convencional térmica turbovapor que corresponde a la generacion
cuyo combustible es la Biomasa (Bagazo de cafia) cogenerado de empresas azucareras,

energia edlica y energia solar o fotovoltaica.
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En la Tabla 2.3 se muestra que la energia renovable es el mayor aportador de energia
eléctrica en el sistema nacional interconectado con el 50,85% a comparacion de la
energia no renovable que tiene 45,61% de la produccion nacional, cabe recalcar que la
produccion total de energia del S.N.I es menor que la produccion total de energia

(Tabla 2.2) esto se debe a las perdidas en la conexion.

Tabla 2.3. Produccion Total de Energia e Importaciones S.N.I.

Produccién Total de Energia e Importaciones S.N.I.

Hidraulica 10,385.42 49.13%

Energia Renovable Edlica . 68.57 0.32%

Fotovoltaica 4.69 0.02%

Térmica Turbovapor (1) 289.35 1.37%

Total Energia Renovable S.N.I. 10,748.02 50.85%

Térmica MCI 4,041.80 19.12%

No Renovable Térmica Turbogas 2,880.58 13.63%

Térmica Turbovapor 2,718.34 12.86%

Total Energia No Renovable S.N.I. 9,640.72 45.61%
Total Produccién Nacional S.N.I. 20,388.74

Colombia 749.27 3.54%

Interconexion Peru - 0.00%

Importacion 749.27 3.54%

otal Prod 0 aclona portacio 3.0 00.00%

Fuente: CONELEC, Balance Nacional de Energia Eléctrica, 2014.

La aportacion de las energias renovables en los Gltimos afios va avanzando para un
cambio de matriz energética, es asi que para los afios siguientes mas del 90% de la
energia eléctrica sera de fuentes de energia renovable convirtiéndose asi el Ecuador en
el primer pais de Latinoamérica en usar su recurso natural netamente en energia electica

renovable convencional y no convencional [23], [24].

2.1 Irradiancia segun los sectores geograficos del Ecuador

La geografia del Ecuador esta constituida con una extension territorial de 270.670 Km?
que se encuentra dividida en una extension Continental que tiene 262.826 Km? y una
extension en la region Insular de 7.844 Km2. La Cordillera de los Andes divide al
Ecuador en dos cadenas montafiosas o llanuras de enormes ramificaciones cubiertas de
enormes riquezas indescriptibles de flora y fauna que se adaptan a las bajas
temperaturas, vientos anarquicos, lluvias, granizos, nieve, desigualdad de insolacion y
grandes altitudes. La Cordillera de los Andes consta de dos cadenas paralelas distintas
Cordillera Occidental, Cordillera Oriental y estas dos cordilleras tienen una estrecha

banda intermedia bordeada por una avenida de volcanes cuaternarias estos picos
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volcénicos exceden los 5000 m de altura y se encuentran cubiertos por glaciares, en la

Figura 2.2 se muestra los volcanes existentes del Ecuador conociendo que el volcan mas
alto es el Chimborazo con 6310 m [25], [26].

Figura 2.2. Cordillera de los Andes.
Fuente: Astronoo, Volcanes del Ecuador, 1997.

La Cordillera de los Andes divide al territorio Continental en tres regiones diferentes

que son: Region Litoral o Costa, Region Interandina o Sierra y Regién Oriental o

Amazonia cabe recalcar que nuestro pais tiene una cuarta regioén conocida como Regién

Insular o isla Galépagos. La division politica del Ecuador estd distribuida en 24

provincias de las cuales la Region Litoral o Costa consta de 6 provincias, la Region

Interandina o Sierra consta de 11 provincias, Region Oriental o Amazonia consta de 6

provincias y Region Insular o isla Galapagos de 1 provincia, a continuacién se describe

las capitales de cada provincia y la superficie terrestre [27].

Tabla 2.4. Superficie terrestre, Provincias y capitales de la Region Litoral o Costa.

Superficie [Km?] Provincia Capital
15.954 Esmeraldas Esmeraldas
18.506 Manabi Portoviejo
19.623 Guayas Guayaquil
8.189 Santa Elena Santa Elena
7.100 Los Rios Babahoyo
5.879 El Oro Machala

Fuente: Ecuador Online, Division Politica del Ecuador, 2001.
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Tabla 2.5. Superficie terrestre, Provincias y capitales de la Region Interandina o Sierra.

Superficie [Km?] Provincia Capital
3.790 Carchi Tulcan
4.611 Imbabura Ibarra
13.465 Pichincha Quito
3.857 Santo Domingo Tséachilas Santo Domingo
6.008 Cotopaxi Latacunga
3.222 Tungurahua Ambato
4.148 Bolivar Guaranda
5.999 Chimborazo Riobamba
3.669 Caniar Azogues
8.189 Azuay Cuenca
11.100 Loja Loja

Fuente: Ecuador Online, Division Politica del Ecuador, 2001.

Tabla 2.6. Superficie terrestre, Provincias y capitales de la Region Oriental o Amazonia.

Superficie [Km?] Provincia Capital
17.947 Sucumbios Nueva Loja
10.556 Zamora Chinchipe Zamora
13.342 Napo Tena
29.068 Pastaza Puyo
25.875 Morona Santiago Macas
21.691 Orellana Puerto Francisco de

Orellana

Fuente: Ecuador Online, Division Politica del Ecuador, 2001.

Tabla 2.7. Superficie terrestre, Provincias y capitales de la Region Insular o isla Galapagos.

Superficie [Km?]

Provincia

Capital

8.010

Galapagos

Puerto Baquerizo Moreno

Fuente: Ecuador Online, Divisién Politica del Ecuador, 2001.
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Las 24 provincias del Ecuador se subdividen en cantones y éstos en parroquias urbanas
y rurales estas mismas se encuentran dirigidas por gobernadores, alcaldes, jefes
politicos y tenientes politicos segun la necesidad de cada provincia, cantdn o parroquias

respectivamente [25].

Las zonas méas pobladas en el Ecuador es la provincia del guayas, seguido por la
provincia de pichincha que representan una extension territorial muy agradable para la
creacion de edificaciones residenciales dentro y fuera de las distintas ciudades, en los
Gltimos afios la provincia de pichincha ha crecido a nivel de poblacion y ha permitido la

creacion de edificaciones residenciales [28].

Las edificaciones residenciales en los ultimos afios han disminuido la superficie
terrestre de construccion, sea esto por los altos precios en terrenos y por la creacion de
urbanizaciones, condominios o casas tipo que han facilitado a distintas personas a la
compra de estas viviendas, que se ven atraidas no por sus precios, si no por sus formas

de pago y por su facilidad en adquirirlas.
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Figura 2.3. Edificaciones residenciales tipo

Fuente: Trovit, Conjunto habitacional, 2013.
La irradiancia es la energia o potencia que incide en una superficie determinada,
debemos tomar en cuenta que los sectores geograficos del Ecuador presentan una
importante radiacion de energia solar es asi que el CONELEC en el afio 2008 presentd

el “Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica” con el fin de promover
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y dar iniciativas para la generacion de energia eléctrica. Este documento fue elaborado
por la Corporacion para la Investigacion Energética (CIE) que presenta los valores de
insolacion difusa, directa y global de un afio mensualmente y a su vez presenta las

insolaciones promedio de las mismas [29].
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Figura 2.4. Atlas solar del Ecuador-Insolacion global promedio.
Fuente: CONELEC, Atlas solar del Ecuador, 2008
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Los meses de mayor insolacion global son septiembre, octubre, noviembre y los meses
de menor insolacién global son abril, mayo y junio. ElI promedio de insolacién de
energia anual la energia es de 4574,99 Wh/m? /dia generado por el CONELEC [29].

2.2 Angulo de incidencia segun los sectores geogréaficos del Ecuador

La radiacion que adquiere una superficie plana depende del angulo de incidencia de esta
a la superficie, si la direccion de la radiacion no es perpendicular a la superficie el valor
de la energia real emitida que incide en la esta superficie debe multiplicarse por el
coseno del &ngulo que forman la direccion de la radiacion y la perpendicular de la

superficie.

La incidencia en un panel fotovoltaico se debe realizar de forma que entregue el mayor
rendimiento a lo largo del afio, es por este motivo que se debe oriéntalos con una
inclinacion que forme un angulo con respecto a la horizontal igual a la latitud del lugar,
ya que la inclinacion de los rayos solares con respecto a la superficie horizontal es
variable a lo largo del afio, maximo en verano y minimo en invierno, por esta razén no
se coloca los paneles fotovoltaicos fijos, mas bien existe un angulo éptimo de
colocacion para no utilizar un seguimiento solar por la variacion a lo largo del afio ya

que su coste seria elevado para la captacion de energia [31].

Es recomendable que los paneles fotovoltaicos sean orientados de 10 a 15° respecto a la
horizontal beneficiando al &ngulo para un mayor rendimiento y para que cuando existan

lluvias los paneles fotovoltaicos se laven.

El uso del panel fotovoltaico en su emplazamiento debe tomarse en cuenta que la cara
que va a captar la energia solar va al sentido contrario al hemisferio por ejemplo un
punto de radiacion que se encuentra en el hemisferio sur debe ser orientada su cara

hacia el hemisferio norte.

El emplazamiento de los paneles fotovoltaicos es muy importante en el angulo de
incidencia segun los sectores geogréaficos permitiendo ser colocados en el poste, tejado
pared y suelo permitiendo generar energia eléctrica en distintas partes segun sea la

estética y la necesidad de aportacion de energia, a continuacién se mostrara de mejor
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manera la forma de ubicacion que se puede obtener en distintas partes de edificaciones

residenciales.

2.2.1 Poste

Figura 2.5.Colocacion de paneles fotovoltaicos sobre un poste.
Fuente: Proyecto EnDev-GlZ, Instalacion de Sistemas Fotovoltaicos, 2013.

Estas instalaciones se las realizan en instalaciones de pequefias dimensiones ya que
permiten obstaculizar o eliminar las sombras cercanas del lugar donde se los colocara
pero a su vez lo hace sensible al viento, son muy utilizadas este tipo de montaje en

equipos de comunicacion aislada o en lamparas.

2.2.2 Tejado

Figura 2.6. Colocacidn de paneles fotovoltaicos sobre el tejado.
Fuente: Solar Power World, The Mosaic Home Solar Loan, 2014.
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Este tipo de instalaciones son las mas utilizadas por la facilidad disponible del espacio,
por la ventaja de estar protegidos contra el robo y por la estética, pero presentan
inconvenientes como por ejemplo el anclar la estructura sobre la cubierta y menor

facilidad de orientacion.

2.2.3 Pared

Figura 2.7. Colocacién de paneles fotovoltaicos en paredes.
Fuente: Solar Decathlon, Casa Ecol6gica con Paredes Solares, 2007.

Este tipo de instalaciones presenta una ventaja al igual que la instalacién sobre el techo
estan protegidos contra robos ademas tienen menos exposicién al viento y no dafan la
impermeabilizacion de la cubierta, son utilizados como casas decorativas para atraer una

mejor estética al medio.

2.2.4 Suelo

Figura 2.8. Colocacidn de paneles fotovoltaicos sobre el suelo.
Fuente: Hogar til, Instalacién de placas fotovoltaicas, 2008.
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Esta forma de instalacién permite tener mejor facilidad y accesibilidad al montaje,
presentan ventajas en cuanto al area opuesta al viento pero para tener un mejor anclaje
se debe realizar sobre cimentaciones de hormigon, formada por una losa para que no
sean susceptibles a rupturas por animales o personas y a su vez al poder quedar
enterrada por inundaciones por lluvias se debera colocar los paneles elevados unos 30

cm por encima del suelo.

Los anteriores aspectos se deben tomar en cuenta para un determinado lugar,
dependiendo del espacio disponible, la necesidad de aportacion de energia, su
determinada forma de construccion, la estética que se pretende obtener, la
disponibilidad del servicio eléctrico. Los sectores geograficos del Ecuador presentan
una importante incidencia de radiacién solar por la linea ecuatorial es por esta razén que
tomaremos en cuenta al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) centrandonos en datos

de la “Secretaria de Ambiente” como se presenta en la Figura2.9.

La “Secretaria de Ambiente” ah empleado un sensor para la medicion de radiacion la
cual es un piranémetro de la marca Kippzonen modelo CMP 3 que permite la medicion
de radiacién global, 180° de vision y estabilidad del 1% por afio [32]. Estos datos han
sido captados desde el afio 2005 aproximadamente hasta la actualidad en 9 diferentes
lugares o estaciones a lo largo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) esta

informacion esta publicada en su pagina web [33].

Secretariade  (Qito .
Ambiente i

Datos diez minutos Datos diarios Datos horarios Datos semihorarios Datos octohorarios

<

Grafico diez minutos Grafico diarios Grafico horarios Grafico semihorarios Grafico octohorarios

Facha Inicio: Facha Fin:

Estaciones: Magnitudes:

Buscar

Figura 2.9. Secretaria de Ambiente.
Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2014.
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Tabla 2.8. Estaciones de Secretaria de Ambiente y su ubicacion.

Estacion Ubicacion
Nombre Altura Latitud Longitud
(m.s.n.m) (A) (L)

Cotocollao 2793 -0,10778 -78,49722
Carapungo 2660 -0,09833 -78,44722

Belisario 2835 -0,18000 -78,49000

El Camal 2840 -0,25000 -78,51000

Tumbaco 2331 -0,21000 -78,40000
Los Chillos 2453 -0,30000 -78,46000

En la Tabla 2.8 se describe las 6 estaciones dado que las estaciones Jipijapa, Centro,
Guamani se incorporaron recientemente a las 9 estaciones de la “Secretaria de
Ambiente” su ubicacién como es su altura, latitud, longitud y que tomaremos en cuenta
para conocer sus estaciones climatoldgicas como radiacién solar en determinadas dias

de la semana.

2.3 Horas de captacion segun los sectores geograficos del Ecuador

El numero de horas de sol depende de las condiciones climatoldgicas, la situacion
geogréfica y los distintos nimeros horas distribuidas del sol al afio por consecuencia de
la inclinacion del eje de rotacién de la tierra respecto al plano de la 6rbita en un angulo
de desviacion ya que esto da lugar a las distintas estaciones del afio en un determinado

lugar.

El nimero de horas esta dado por la siguiente ecuacion (2.1) y los maximos valores se

alcanzan en zonas de alta montafia y en zonas desérticas.

#h = %Scos‘1 (tan ¢ * tan &) (2.1)

Donde:

#h = nimero de horas de sol en el dia.
¢ = latitud geografica (°).

6 = angulo de declinacion (°).
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El tiempo de duracion del brillo del sol es conocido como heliofania es reflejado en
horas, décimos de hora y se encuentra representada por la ecuacién (2.2), en relacion
con las horas tedricas que el sol permanece sobre el horizonte que es considerado de 12

horas en el Ecuador.
H =1 * hps (2.2)
Doénde:

H = Irradiacion promedio expresado en [Wh/m?].
I = Constante de irradiancia que recibe la superficie terrestre.

hps = Horas pico solar.

En la “Secretaria de Ambiente” da a conocer los reportes de datos de diez minutos,
diarios, horarios, semihorarios, octohorarios segun la necesidad de informacién deseada
existe fecha de inicio y fin dependiendo de los reportes a ser elegidos. A continuacién

se observara los valores de radiacion solar horarios de la estacién Tumbaco.

Radiacion solar-Tumbaco
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Figura 2.10. Radiacién solar normal horaria de la Estacion Tumbaco de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.
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Figura 2.11. Radiacién solar normal horaria en un mes de la Estacion Tumbaco de la Secretaria de
Ambiente.
Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2013.
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Figura 2.12. Radiacién solar normal horaria en un mes promedio de la Estacion Tumbaco de la
Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

En la Figura 2.12 se muestra la radiacion solar de horas al dia promedio de un mes
determinado en la estacién Tumbaco, la radiacion empieza desde las 7HOO de la mafiana
y va en ascenso la radiacion solar teniendo en cuenta el punto mas alto que es 12H00
del dia y luego va en descenso hasta que llega a ocultarse el sol 19H00 que no genera

ningan valor de radiacion solar.
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Figura 2.13. Radiacion solar normal horaria en un afio de la Estacion Tumbaco de la Secretaria de
Ambiente.
Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2013.

En la Figura 2.13 se presenta los valores de radiacion solar vs horas del dia, desde
Enero del afio 2013 hasta Diciembre del mismo afio, donde se representa en las
columnas de color plomo los meses correspondientes a Enero, Marzo, Mayo, Julio,
Septiembre y Noviembre respectivamente y las columnas de color blanco los meses de

Febrero, Abril, Junio, Agosto, Octubre y Diciembre respectivamente.
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Figura 2.14. Radiacion solar normal horaria en un afio de la Estacion Cotocollao de la Secretaria de
Ambiente.
Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2013.

42



Estaciones
= Carapungo - RS - W/im2

° o N
o o o o o &@

0
° o A A A o g\’“‘ @\3" AV o> oo
e\‘aﬁg o oV o* o® o\wﬂ n\pﬁ 0'\'&& o® ) ) o\‘\ln o
Figura 2.15. Radiacién solar normal horaria en un afio de la Estacién Carapungo de la Secretaria de
Ambiente.
Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2013.
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Figura 2.16. Radiacion solar normal diaria en un afio de la Estacion Belisario de la Secretaria de
Ambiente.
Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2013.
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Figura 2.17. Radiacion solar normal diaria en un afio de la Estacion El Camal de la Secretaria de
Ambiente.

Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2013.
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Figura 2.18. Radiacién solar normal horaria en un afio de la Estacion Los Chillos de la Secretaria de
Ambiente.
Fuente: Secretaria de Ambiente, Reporte de magnitudes, 2013.

En la “Secretaria de Ambiente” las estaciones como Cotocollao, Carapungo, Belisario,
El Camal, Tumbaco y Los Chillos se muestra la radiacion solar normal horaria

promedio de un afio, teniendo en cuenta los picos mas altos son desde las 10HO00 de la
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mafana hasta las 14H0O0 de la tarde y luego va en descenso hasta dejar de adquirir los

valor de radiacién solar.

2.4 Aportacion de kWp segun los sectores geogréaficos del Ecuador

En el Ecuador la aportacion de energia eléctrica con la utilizacién de la energia solar
mayores a 1MW, estuvieron conformados con 15 proyectos sujetos a la Regulacion
004/11 que estén distribuidas en las siguientes provincias:

e Provincia de Pichincha con 5
e Provincia de Manabi con 4
e Provincia de Guayas con 4

e Provincia de Imbabura con 2

A continuacién de detalla los proyectos con su capacidad en MW que se encuentran

ubicados en Quito, Guayaquil, Ibarra y Manta:

Tabla 2.9. Proyectos de generacion mayores a 1IMW.

Proyectos Capacidad MW
SHIRI | 50
SALINAS 2
IMBABURA-PIMAN 25
SANTA ELENA | 25
CENTRO DEL MUNDO 10
RANCHO CAYAMBE 16
VAIANA 20
CHOTA-PIMAN 8
MANABI 30
MONTECRISTI 12
SAN ALFONSO 6
ZAPOTILLO 8
LAGARTO 20
CONDORSOLAR 30
SOLARCONNECTION 20

Fuente: CONELEC.

De todos estos proyectos el Unico que se encuentra conectado al S.N.I es el proyecto de
Pimampiro en la provincia de Imbabura, los otros proyectos se encuentran estancados

como se dio a conocer en el capitulo | por trabas burocraticas.
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Este proyecto va estar centrado en analizar los sectores geogréficos o estaciones de la
“Secretaria de Ambiente”con un modelo de radiacion solar, su aportacion de energia
segun la estacion y la probabilidad de uso de paneles fotovoltaicos en edificaciones
residenciales. EI modelo a utilizar sera el de Stefan — Boltzmann que indica que en la
superficie de un cuerpo incide siempre energia por medio de ondas electromagnéticas

tanto desde el interior como desde el exterior [34].

La ecuacion (2.3) de Stefan — Boltzmann a utilizarse es:
H=Kexox*T* (2.3)
Donde:

H = Energia solar sobre la superficie terrestre expresado en [W/m?].
Ke = Constante de emisividad dependiendo del cuerpo entre 0 y 1.
o = La constante de Stefan — Boltzman (5,6703 x10~8) expresado en [W/m? * K*].

T* = Temperatura absoluta expresado en [°K].

En el Distrito Metropolitano de Quito se desarroll6 un modelamiento que permitira
conocer la aportacion de energia incidente en una superficie determinada en [W/m?],
este proyecto que se realizO permitird tener una mejor idea para basarnos en este
modelamiento por la razon que el “Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion
Eléctrica” tiene un error es del 6.2 % en el proyecto fotovoltaico del Cenace [30]*. En el
Atlas Solar del Ecuador no se encuentra establecido los valores de energia incidente en

el Distrito Metropolitano de Quito especificamente en “Secretaria de Ambiente”.

En el proyecto mencionado se aplicé 3 modelos del cual tomaremos el modelo de
radiacion de Stefan — Boltzmann donde se utilizé latitud, longitud, altura elaborando asi
su constante de emisividad (Ke) de la “Secretaria de Ambiente” que se presenta en la
Tabla 2.10. Para el calculo del modelo de Stefan — Boltzmann la temperatura debera
encontrarse en °C (grados centigrados) y no °K (grados Kelvin) para la determinacion

de energia incidente en la superficie.

e Segura, J. Remigio, “Modelamiento y andlisis de la distribucidn espacial y temporal del recurso solar
en el DMQ para generacion de energia”. 2013.
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Tabla 2.10. Constante de emisividad en la Secretaria de Ambiente.

Estacion
Nombre Constante Ke
Cotocollao 73911
Carapungo 65302
Belisario 71559
El Camal 67440
Tumbaco 37718
Los Chillos 43874

Fuente: Joffre Constante.

En la Tabla 2.11 se presenta la temperatura media mensual de las estaciones de la
Secretaria de Ambiente obteniendo el promedio de temperatura de un afio de cada una
de las mismas. En la Figura 2.19 de la estaciobn Tumbaco se presenta la temperatura
media obtenida en °C (grados centigrados) en la cual el valor maximo diario al mes es
de 18,84°C y el valor minimo es de 16,79°C, obteniendo como resultado la temperatura
media mensual de 17,73°C.

Temperatura Media-Tumbaco
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Figura 2.19. Temperatura media diaria en un mes de la Estacién Tumbaco de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

Mientras que en la Figura 2.20 de la misma estacion el valor maximo de temperatura
media mensual anual es de 17,63°C y el valor minimo es de 16,36°C, obteniendo como

resultado la temperatura media anual de 16,8°C.
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Figura 2.20. Temperatura media mensual anual de la Estacion Tumbaco de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

Tabla 2.11. Temperatura Media mensual de las Estacion de la Secretaria de Ambiente.

Estaciones

Cotocollao | Carapungo | Belisario | EI Camal | Tumbaco Los
Meses Chillos
Enero 14,485 15,050 14,975 15,315 17,633 16,981
Febrero 13,468 14,178 13,771 13,907 16,430 15,86
Marzo 14,386 14,969 14,567 14,734 17,189 16,620
Abril 14,332 14,876 14,587 14,599 17,012 16,121
Mayo 13,641 14,182 13,807 13,907 16,365 15,762
Junio 14,406 14,916 14,804 14,945 16,979 16,466
Julio 14,056 14,701 14,561 14,510 16,748 16,239
Agosto 14,106 14,690 14,420 14,362 16,707 16,010
Septiembre 14,287 14,886 14,663 14,550 16,654 16,227
Octubre 13,743 14,368 13,955 13,987 16,451 15,923
Noviembre 13,674 14,348 13,727 13,825 16,400 15,900
Diciembre 14,036 14,693 14,306 14,267 16,982 16,402
Promedio 14,05 14,65 14,35 14,41 16,80 16,21

En la estacion Cotocollao, el valor maximo de temperatura media mensual anual es de
14,49°C vy el valor minimo es de 13,47°C, obteniendo como resultado la temperatura

media anual de 14,05°C como se muestra en la Figura 2.21.
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Figura 2.21. Temperatura media mensual anual de la Estacion Cotocollao de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

En la Figura 2.22 se presenta el valor madximo de temperatura media mensual anual es
de 15,05°C y el valor minimo es de 14,19°C de la estacion Carapungo, obteniendo
como resultado la temperatura media anual de 14,65°C.

Temperatura Media-Carapungo
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Figura 2.22. Temperatura media mensual anual de la Estacion Carapungo de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

En la Figura 2.23 se presenta el valor maximo de temperatura media mensual anual es

de 14,98°C vy el valor minimo es de 13,73°C de la estacién Belisario, obteniendo como
resultado la temperatura media anual de 14,35°C.

49



Temperatura Media-Belisario
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Figura 2.23. Temperatura media mensual anual de la Estacion Belisario de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

En la estacion ElI Camal, el valor maximo de temperatura media mensual anual es de
15,32°C vy el valor minimo es de 13,83°C, obteniendo como resultado la temperatura
media anual de 14,41°C como se muestra en la Figura 2.24.

Temperatura Media-El Camal
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Figura 2.24. Temperatura media mensual anual de la Estacion EI Camal de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

En la estacion Los Chillos, el valor maximo de temperatura media mensual anual es de
16,98°C vy el valor minimo es de 15,76°C, obteniendo como resultado la temperatura
media anual de 16,21°C como se muestra en la Figura 2.25.
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Temperatura Media-Los Chillos

17,1
16,9
16,7 \
o IN/IN N~ y
61 L \/ / ‘\\//\ /
15,9 V /

15,7
15,5

Temperatura °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meses del afo

Figura 2.25. Temperatura media mensual anual de la Estacion Los Chillos de la Secretaria de Ambiente.
Fuente: Propia del Autor.

En la ecuacion (2.3) descrita anteriormente procederemos a utilizar la temperatura
media promedio anual y los valores maximos, minimos de la temperatura media de los
meses correspondientes al afio como se presenta en la Tabla 2.12 de las distintas

estaciones de la Secretaria de Ambiente.

En la en la estacién Tumbaco su constante de emisividad es de 37718 y el resultado de
la temperatura media se presentd en la Figura 2.20, utilizaremos su constante y la
ecuacion de Stefan — Boltzmann para obtener la energia solar sobre la superficie

terrestre de la misma como se muestra a continuacion.

El valor promedio anual de la estacion Tumbaco es:
H = 170,37 [W/m?]

El valor maximo de la temperatura media mensual al afio es:
H = 206,78 [W/m?]

Y el valor minimo de la temperatura media mensual al afio es:

H = 153,43 [W/m?]
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Tabla 2.12. Valores de energia solar sobre la superficie terrestre de la Secretaria de Ambiente

Estacion Energia solar sobre la superficie terrestre [W/m2]
Constante | Valor promedio | Valor maximo Valor minimo
Nombre ~ ~
Ke anual mensual al afo mensual al afo
Cotocollao 73911 163,40 184,50 137,92
Carapungo 65302 170,79 189,97 149,64
Belisario 71559 171,86 204,08 144,10
El Camal 67440 164,86 210,42 139,73
Tumbaco 37718 170,30 206,78 153,43
Los Chillos 43874 171,77 153,43 153,58

Con la utilizacion de los valores de energia solar sobre la superficie terrestre
procedemos a calcular la aportacion de energia solar promedio en las distintas
estaciones de la Secretaria de Ambiente como se representa en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Estimacidn de la energia solar promedio de la Secretaria de Ambiente

Estacion Estimacion de la energia solar promedio [Wh/m2/dia]
Valor promedio Valor maximo Valor minimo
Nombre ~ ~
anual mensual al afio mensual al afo
Cotocollao 3922 4428 3310
Carapungo 4099 4559 3591
Belisario 4125 4898 3458
El Camal 3957 5050 3354
Tumbaco 4087 4963 3682
Los Chillos 4122 3682 3686
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CAPITULO 11

MODELAMIENTO DE APORTACION DE PANELES SOLARES EN
EDIFICACIONES RESIDENCIALES

Este capitulo se basara en el dimensionamiento de una edificacion residencial tipo, que
tendra una demanda basica de energia eléctrica y un estudio previo para la aportacion de
paneles fotovoltaicos tanto si la necesidad del usuario es tipo aislado o conectado a la
red, permitiendo generar distintos puntos de vista en una posible aportacion de la
misma.

La gestion que se pretende dar a conocer con la aportacion de energia eléctrica usando
paneles fotovoltaicos al usuario es averiguar o percibir los aportes de energia en el
sector de Tumbaco como se muestra su ubicacion en la Figura 3.1, gracias al programa
PVsyst6.2.6 y a la Tabla 2.8 del capitulo anterior donde obtuvimos la latitud y longitud

del lugar.

- Carretas

El Condado Comite

del Pueblo Mariscal Sucre checa
International

Airport

435, San Isidro

_. Quito
354

Cumbaya

: (280
Turhbaco e (35

Pifo
Luluncoto

Mulauco

o

llos La Armenia
Guajalo

Address: |-0.21,-78.40 Search

9 LOnNocoro

Figura 3.1. Ubicacion del cantén de Tumbaco.
Fuente: Propia del Autor.

La ubicacién del emplazamiento permitird conocer un posible abastecimiento de
energia eléctrica diria con y sin aportacion de energia de la red de distribucion.
Teniendo en cuenta los anteriores aspectos podremos saber si es preferible obtener un
sistema aislado o conectado a la red con baterias para un almacenamiento cuando el

nivel de aportacion de energia FV es alto o bajo en dias nublados.
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3.1 Disefio de captacion

Las edificaciones residenciales ubicadas en el sector de Tumbaco constan de catorce
viviendas tipo como se representa en la Figura 3.2, el modelo de las viviendas que se
encuentra en la parte superior de la figura y en la parte inferior de figura se representa la
vivienda tipo con su parte frontal y posterior respectivamente, permitiendo conocer el
area que tendremos y beneficiaremos en el andlisis de la aportacion de energia solar con
paneles fotovoltaicos en la terraza que no es accesible al usuario, permitiendo obtener

beneficios de los espacios que no son utilizados por estas viviendas.
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Figura 3.2. Plano arquitectonico de la urbanizacion ubicada en el sector Tumbaco.
Fuente: Propia del Autor.

)
a

Para un disefio de captacion tomaremos en cuenta todos los puntos tratados en el
capitulo dos, como por ejemplo la orientacién que se debe de dar al panel fotovoltaico
que si la situacion del emplazamiento se encuentra en la parte norte el panel
fotovoltaico tendra que tener vista hacia el sur y viceversa para generar una cantidad

optima de energia.
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En la Figura 3.3 se muestra la forma que est4 conformada la losa de las edificaciones
residenciales, existe un espacio en la loza que es ocupado por las claraboyas que
disminuird el indice de aportacion de energia y el numero de futuros paneles
fotovoltaicos en la misma, el punto de referencia para la ubicacion de la edificacion
residencial es el hemisferio norte, donde apunta a la Linea Ecuatorial, de modo que la
colocacion de los posibles paneles fotovoltaicos debe ser orientado a la misma, para
obtener los mejores beneficios que se necesita para la mayor aportacion de energia solar

para luego ser transformada en energia eléctrica.

PaNEL FOTOWOLTAICO

TERRAZA IMNACCESIBLE

CLARABOYAS —P

Figura 3.3. Orientacion del panel fotovoltaico en la urbanizacion ubicada en el sector Tumbaco.
Fuente: Propia del Autor.

La orientacion que se pretende dar a los paneles fotovoltaicos es hacia el hemisferio
Sur, es importante identificar pero también debemos complementar y conocer cual es su
angulo de inclinacion para alcanzar su eficiencia cuando esta en direccion perpendicular
al sol, pero sin olvidar que no siempre van alcanzar un angulo de 90°, el analisis de los
paneles fotovoltaicos con respecto al sol debe entregar el mayor rendimiento a lo largo
del afo. Es asi que dependiendo de la latitud se puede colocar un angulo idéneo para la
colocacion de los distintos paneles solares en diferentes lugares, en la Tabla 3-1 se
muestra los valores de latitud existentes asi como los valores de su angulo de

inclinacion 6ptimos para su colocacion [35].
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Tabla 3.1. Angulo del panel fotovoltaico dependiendo de la latitud del sitio

Latitud del Angulo de inclinacion
sitio maximo
0°-5° 0-10°
6°-20° Latitud local + 5°
21°-45° Latitud local + 10°
46°-65° Latitud local + 15°
66°-75° 80°

Las edificaciones residenciales estan ubicacion en el sector de Tumbaco como se dijo
anteriormente y tiene una latitud de 00°13°, entonces el angulo de inclinacion de
acuerdo a la tabla seria de 0°-10° en este sitio, esta desviacion minima a comparacion de
otros Paises se debe que el Ecuador estd ubicada en la linea Ecuatorial que divide los
hemisferios. Mediante el Software PVsyst se puede tener una idea con el angulo de
inclinacion respecto al plano horizontal en la produccién de irradiacién anual
permitiendo la obtencién de valores de posibles pérdidas, para una mayor optimizacion
a su inclinacién como se muestra en las Figuras 3.4 y 3.5 que para nuestro caso
podremos un angulo de 10° que beneficiara a la limpieza de los paneles fotovoltaicos,
cuando existan adherencias de residuos (polvo, hojas) por medio del viento y agua

lluvia dependiendo del lugar a emplearse.

Tipo de campo |PIanD Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Incl. 10° Acimut 0°
Inelinacién plano (10 j [l
Acimut Wi‘l [']
Este Deste
——l-'-'-——-—-‘

Norte

Productiv. clima anual

Optimizacion con respecto a

= Factor de transpozician FT 1.00
* Productiv. imad, anual —= Pérdida con respecto al optimo 0.0%
" “erano [Octtdar) Global en el plano receptor 1555 Kwh/m?

" Inviemo [abr-Sep)

$5& Mostrar Optimizacisn

Figura 3.4. Pérdidas con inclinacién de 10° respecto al clima anual.
Fuente: Propia del Autor.
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Figura 3.5. Pérdidas vs. Inclinacion del panel a 10°.
Fuente: Propia del Autor.

En el andlisis de las edificaciones residenciales no vamos a tener un seguidor solar por
los altos costos que representaria, es asi que consideraremos solo el estudio en un plano
inclinado fijo, dénde obtendremos resultados de pérdidas y de maxima optimizacion en
misma.

Ahora que ya conocemos el angulo de inclinacién que se debe colocar y el lado donde
debera ser orientado debemos definir un tipo de soporte para la colocacién de los
paneles solares fotovoltaicos, en la Figura 3.6 y Figura 3.7 podemos observar la forma
de una estructura tipo, colocados en espacios que no son utilizados como por ejemplo en
entradas, en lozas que son realizadas de cimentaciones de hormigén permitiendo
obtener una mejor acople y ajuste a este tipo de estructura que en este caso son de

estructuras de aluminio.

Figura 3.6. Estructura para el montaje de paneles fotovoltaicos en suelos.
Fuente: PROVIENTO.S.A, Energias renovables en el Ecuador, 2014.
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Figura 3.7. Soporte para el montaje de paneles fotovoltaicos en terrazas.
Fuente: PROVIENTO.S.A, Energias renovables en el Ecuador, 2014.

En las Figuras 3.6 y 3.7 presentadas anteriormente los soportes son prefabricadas de
acuerdo a la necesitad del emplazamiento tanto regular como irregular, pero no
debemos olvidar que este tipo de soportes deben tener una méaxima durabilidad a la
colocacidn de los paneles fotovoltaicos y no debe tener riesgos de que el viento levante
los paneles.

Los soportes pueden ser fabricadas como se muestra en la Figura 3.8 6 prefabricadas de
diferente manera ya que el Ecuador no existe una normativa que regularice este tipo de
soportes para la colocacion de los paneles fotovoltaicos, por lo tanto deberemos conocer
la necesidad y el modo que se pretende dar ya que la fabricacion y la colocacion debera
tener el angulo de inclinacion especificada para la obtencién y optimizacion del aporte

de energia.

—

Figura 3.8. Estructura para huertas solares integramente en aluminio.
Fuente: Soporte Solares .S.L, ESTRUCTURA SS-HU, 2012.
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El tipo de soportes fabricados pueden ser de acero inoxidable, estructura galvanizada o
de aluminio, dependen del tiempo de fabricacion y del coste siendo el aluminio comodo
y barato para realizar el tipo de soportes al igual que el anclar de la misma, por lo tanto
especificamos que el tipo de soporte recomendable por su costo y por los beneficios en
la colocacién en espacios pequefios de paneles solares es el aluminio. Analizados los
aspectos méas importantes para el dimensionamiento en la aportacion de energia

fotovoltaica procederemos a realizar el estudio de carga y demanda.

Tabla 3.2. Planilla para la determinacion demandas unitarias de disefio.

Empresa
Q Eléctrica ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA FECHA: 2014 10 24
Quito S.A. aa mm dd
NOMBRE DEL PROYECTO:
ACTIVIDAD TIPO: Urbanizacion
Localizacién: Tumbaco
Servicio para:
Usuario tipo: B
Namero de usuario: 14
PLANILLA PARA LA DETERMINACION DE DEMANDAS UNITARIAS DE DISENO
4 Aparatos y alumbrado FFUn CIR |FSn| DMU
Descripcion Cantidad | Pn (W) (%) W) | (%) | W)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Puntos de iluminacion 15 60 90 810| 80 648
2 Tv 2 60 90 108| 60 64,8
3 Radios 1 100 40 40| 30 12
4 Refrigeradora 1 300 80 240| 30 72
5 Computador 1 300 70 210| 50 105
6 Plancha 1| 1000 70 700| 20 140
7 Ducha Eléctrica 1| 2000 70| 1400| 30 420
8 Lavadora 1 400 10 40| 30 12
9 Microonda 1| 1100 40 440 40 176
10 Cocina Eléctrica 1| 4000 80| 3200| 60| 2560
11 Licuadora 1 375 30| 1125 30 67,5
12 Laptop 1 30 70 21| 30 6,3
Totales 9729 7327,5 4291,6
[ Factor de demanda 0,52
Factor de potencia 0,90
DMU (kVA) 4,77
Ti(%) 1,50
(1+Ti/100)10 1,16
DMUp (kVA) 5,53
Numero de usuarios 14,00
Factor de diversidad 2,83
Demanda de disefio 27,38
FACTOR DE SOBRECARGA 1,00
DEMANDA DE DISENO KVA 27,38
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En la Tabla 3.2 presentada anteriormente es conocida como planilla para la
determinacion de demandas unitarias de disefio eléctrico, con posibles cargas que se
compone en cada edificacion residencial especificando los aparatos que son los mas
utilizados en viviendas comunes con sus respectivos parametros como se presenta a

continuacion:

Pn: Potencia nominal, en Vatios [W].

FFUnN: Factor de frecuencia de uso, en [%].

CIR: Carga instalada del consumidor representativo, en Vatios [W].
FSn: Factor de simultaneidad, en [%].

DMU: Demanda Méaxima Unitaria, en Vatios [W]

Mientras en la Tabla 3.3 se analiza la energia consumida diaria promedio, por las
distintas cargas que existen en la edificacién residencial tomando en cuenta la cocina a
induccion o eléctrica, estos valores pueden cambiar segin el tiempo de consumo de
cada vivienda por lo que tomaremos valores de tiempo de consumo posible como se

muestra a continuacion:

Tabla 3.3. Demanda del sistema en la edificacion residencial en un dia aleatorio.

: Potencia . Consqmo Consumo Energia
ltems W) Cantidad al dJa Total (W) TotaI,

(h/dia) (kwh/dia)
Puntos de iluminacién 60 15 5 900 45
Tv led 60 2 5 120 0,6
Radios 100 1 4 100 0,4
Refrigeradora 300 1 6 300 1,8
Computador 300 1 3 300 0,9
Plancha 1000 1 0,3 1000 0,3
Ducha Eléctrica 2000 1 0,5 2000 1
Lavadora 400 1 0,8 400 0,32
Microonda 1100 1 0,5 1100 0,55
Cocina Eléctrica 4000 1 2,7 4000 10,8
Licuadora 375 1 0,5 375 0,1875
Laptop 30 1 0,5 30 0,015
Total 10625,00 21,37

Con este célculo conoceremos el valor diario de consumo de energia eléctrica utilizado
los distintos aparatos eléctricos en ciertas horas del dia, como se representa en la Figura
3.9, esto nos permitird conocer la demanda diaria promedio y el uso en ciertas horas del
dia para una posible aportacion de la micro red eléctrica, usando paneles fotovoltaicos

en una edificacion residencial ya sea aislada o conectada a la red.
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Figura 3.9. Curva de carga residencial promedio usada en un dia.
Fuente: Propia del Autor.

3.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Para un correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico consideraremos la
disponibilidad de la extension en la edificacion residencial que en este caso es una
vivienda tipo, en la urbanizacion en el sector de Tumbaco que consta de un espacio

fisico de 6,2 m de ancho y 8,55 m de largo como se muestra en la Figura 3.10.

6. 2028

Figura 3.10. Dimensionamiento de vivienda en el sector Tumbaco.
Fuente: Propia del Autor.
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En este espacio disponible deberemos tomar aspectos importantes, como el espacio
ocupado por las claraboyas y la posicion de orientacion de los paneles fotovoltaicos
mostrados en la Figura 3.3.

Es asi que tomado en cuenta los aspectos anteriores dividimos los espacios que pueden
ser disponibles, como se representa en la Figura 3.11, cabe recalcar que los paneles
deben tener una separacion por la sombra que genera al colocarlos a 10° de inclinacion,
analizando y observando los espacios de mayor accesibilidad es asi que se dividié por
zonas donde representa el espacio en el cual se podra tener un acceso a los diferentes
paneles fotovoltaicos para un mejor manejo de los mismos.

Las zona-1, zona-2, zona-3 y zona-4 representan los espacios a lo largo ya ancho donde
seran colocados los paneles fotovoltaicos segun la capacidad disponible en este

emplazamiento.

L

Figura 3.11. Dimensionamiento del espacio til a lo largo.
Fuente: Propia del Autor.

Conociendo estos aspectos deberemos considerar los paneles fotovoltaicos existentes en
el Ecuador, hay una gama de distinta potencia maxima pico de cada panel es por este

motivo que consideraremos los siguientes aspectos:
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d)

Tolerancia de la potencia nominal suministrada ya que proporciona estabilidad,

regularidad y fiabilidad a la instalacion.

Geometria del panel, dimensiones y peso coherente al emplazamiento que

disponemos.

Los aspectos técnicos del panel, potencia, eficiencia, voltaje de salida e

intensidad.

Precio y garantia del panel fotovoltaico.

Tomando en cuenta los aspectos necesarios para la eleccion del panel fotovoltaico, es

indispensable obtener la mayor aportacion de energia fotovoltaica por el espacio

disponible, es decir, si hubiese un espacio de mayor disponibilidad para la colocacion de

los paneles fotovoltaicos, no tendria sentido la ubicacion de paneles fotovoltaicos de

mayor eficiencia o de aportacion, por lo tanto los paneles fotovoltaicos a utilizarse

deberan ser potencias mayores o iguales 230W para optimizar al méximo la instalacion.

A continuacién en la Tabla 3.4 observaremos los datos técnicos, eléctricos y el

coeficiente de temperatura del panel escogido como se detalla en el Anexo A, que su

costo aproximado es de $370[36].

Tabla 3.4. Especificacion Técnica del panel fotovoltaico de 230Wp.

Datos técnicos

Fabricante

Simax

Modelo

SP660-230W

Tipo de celda solar

Monocristalino 156x156(mm)

Dimensionamiento (LXWxH)

1640x992x40 (mm)

Peso 19,1 kg
Datos eléctricos
Potencia Maxima pico (Pmax) 230 [Wp]
Tolerancia de Potencia +3%
Potencia Maxima de Voltaje(Vmpp) 29,7 [V]
Potencia Maxima de Corriente(Impp) 7,69 [A]
Voltaje de circuito abierto (Voc) 36,8 [V]
Corriente de corto circuito (Isc) 8,30 [A]
Maximo voltaje del sistema 1000[V]

Coeficiente de Temperatura

TONC 45+2°C
Pmax -0,39 [%/°C]
\Voc -0,34 [%/°C]

Isc -0,036 [%/°C]
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Garantia de Potencia

10 afos de garantia de rendimiento > 90%
25 afios de garantia de rendimiento > 80%

3.2.1 Temperatura maximay minima del panel fotovoltaico

Conociendo las especificaciones del panel fotovoltaico vamos analizar la temperatura
méaxima y minima del ambiente que se presentan a la variacion del afio, a continuacion
se describe la ecuacion 3.1 [37], que nos ayudard para realizar estos calculos como se

presenta en la Tabla 3.5.

TONC-20
—_— %

Tp=Ta+ 500

I (3.2)
Doénde:

Tp = Temperatura maxima y minima del panel fotovoltaico [°C].

Ta = Temperatura ambiente maxima y minima del panel fotovoltaico [°C].
TONC = Temperatura normal de operacion del panel fotovoltaico [°C].

I= Irradiacion Solar [W/m?].

Tabla 3.5. Temperatura maxima y minima del panel fotovoltaico escogido.

Temperatura
Temperatura | Irradiacion | del panel
[°C] [W/m?2]. | Fotovoltaico
[°C]
Minimo 14,6 120 18,5
Maximo 18,8 1260 58,2

También podemos conocer el voltaje de rendimiento o de operacion del panel
fotovoltaico cuando se encuentra trabajando en temperatura maxima o minima, ya que a
menor temperatura existird mejor rendimiento del panel para esto se representan las
siguientes ecuaciones (3.2), (3.3), (3.4) y (3.5) [38].

(dVoc/dT)*Vmp
100

dVmp/dT = (3.2)
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Donde:

dVmp/dT = Diferencia de voltaje maxima de potencia en [V/°C].
dVoc/dT = Diferencia de voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico en [%/°C].

Vmp= Voltaje maximo de potencia del panel fotovoltaico en [V].
A(méax/min)Vmp = AT * dVmp/dT (3.3)

Donde:

A(max/min)Vmp = Variacion méxima o minima de voltaje maxima de potencia [V].
AT = Variacion de temperatura [Temperatura estandar (25°C) - Temperatura maxima o

minima] en [°C].
Vmaxy,, = Vmp + AmaxVmp (3.4)
Donde:

Vmax,,, = Voltaje maximo de maxima potencia cuando la temperatura ambiente es

minima en [V].

Vmin,,, = Vmp — AminVmp (3.5)
Doénde:
Vmin,,,, = = Voltaje minimo de maxima potencia cuando la temperatura ambiente es
maxima [V].

En la Tabla 3.6, a continuacién se muestra los valores calculados del voltaje de maximo

de maximay minimo potencia con las formulas explicadas anteriormente.

Tabla 3.6. Voltaje maximo y minimo a maxima potencia del panel fotovoltaico.

ATmin= 6,49 ATméax= 33,17

AmaxVmp= 0,66 AminVmp= 3,35

Vmax_mp= 18,66 Vmin_mp= 14,65
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3.2.2 Distancia entre modulos

Ahora gque ya conocemos los datos técnicos del dimensionamiento y el angulo ideal del
panel, procedemos a realizar el célculo a lo largo y ancho del emplazamiento que va
hacer ocupado con los paneles fotovoltaicos. Es importante conocer la distancia minima
entre filas, por la sombra que puede generar el panel con su angulo de inclinacién, para
la eliminacion de la sombra y del rendimiento del panel debera multiplicarse por 2,5

veces la altura proyectada del panel [38], como se muestra en la Figura 3.13.

FANEL FOTO¥OLTAICO FPANEL FOTO¥OLTAIC

2,5%h |

Longitud total a usarse por fila(Ltf)=1+{2,5%h)

Figura 3.12. Distancia entre médulos por fila.
Fuente: Propia del Autor.

Como se observo la figura anterior los paneles fotovoltaicos van a estar colocados de
manera horizontal, es decir, el largo del panel en el suelo y el ancho va hacer su

inclinacion. La distancia de separacion por fila sera:
h= 0,172 = 0976 Ltf = 1,4075

Doénde:

h: Altura de la inclinacion del panel fotovoltaico.
l: Longitud de la inclinacion del panel fotovoltaico.

Ltf: Longitud total de uso del panel fotovoltaico para la colocacion de la siguiente fila.
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3.2.3 Numero de paneles

Analizados y calculados estos aspectos podremos calcular el numero de paneles
maximo a utilizarse a lo largo y ancho del dimensionamiento de las Figuras 3.11 y 3.12,
tomando como ejemplo la Zona-3, tendremos que dividir el largo del espacio
dimensionado sobre el largo del panel fotovoltaico y el ancho del espacio dimensionado
con el ancho del panel respectivamente, ya que los paneles fotovoltaicos se colocaran de

forma horizontal es decir la dimension mayor del panel hacia abajo:

Filas atiles (F.u) Ancho atil (A.u)
Largogimension = 6,1925 Anchogimension = 1,2899
Largopgne; = 1,640 Anchopgpne; = 1,407
F.u=377 A.u =092

NUmero de paneles a utilizarse en la Zona-3 es de 4 alo largo y 1 a lo ancho, ya que los
decimales no suben al inmediato superior y que por su multiplicacion obtendremos los
paneles fotovoltaicos requeridos que en este caso es de 4. Ahora se analiza las figuras

restantes como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Nimero de paneles fotovoltaicos en el espacio accesible.

Paneles
Figura Largo (m) | Ancho (m) Fila atil Ancho util fotovoltaicos a
utilizarse
Zona-1 1,48 1,41 1 1 1
Zona-2 4,33 1,30 3 1 3
Zona-3 6,19 1,29 4 1 4
Zona-4 3,04 1,37 2 1 2
Total 10

El nimero total de paneles fotovoltaicos a utilizarse es de 10, distribuidos en las zona-1,
zona-2, zona-3 y zona-4. Comprendida ya la distribucion de los paneles procederemos a
ubicarlos con sus medidas antes calculadas como se realizé en la Figura 3.13 que debera
ser el espacio de panel a panel. Los 10 paneles fotovoltaicos analizados anteriormente
podran aumentar, dependiendo del espacio que se pueda reducir pero no puede

disminuir y debera ser en numero par por los futuros arreglos para el inversor.
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1.407
0.4306

1.4075

0.4306

Figura 3.13. Emplazamiento de generacion de paneles fotovoltaicos.
Fuente: Propia del Autor.

3.3 Configuraciones e instalaciones del sistema fotovoltaico

La configuracién de un sistema fotovoltaico nos permite conocer cuantos tipos de
paneles serian conectados en paralelo o en serie, cambe mencionar que las conexiones
en paralelo aumenta la corriente dependiendo de los paneles conectados pero su voltaje
es estable a comparacion de la conexion en serie donde su voltaje aumenta y pero la
corriente es estable.

Debemos conocer qué tipo de consumo vamos abastecer sea este DC o AC, en nuestro
caso las edificaciones residenciales tienen su carga en AC y es necesario transformar la
energia generada de los paneles fotovoltaicos (DC) en AC por medio de un inversor.

El inversor tendra que cumplir ciertos parametros como por ejemplo la tension de
entrada-salida, corriente de entrada-salida y potencia nominal de entrada-salida, para
nuestro caso de emplazamiento deberemos conocer su potencia maxima de entrada y el
factor de ajuste que sea aplica en el Ecuador a la entrada del inversor, que en este caso
es 0,85 [38].
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La potencia maxima de entrada al inversor requerido se calcula con la férmula (3.6)
Pméxinput_inv = Pp* Np x Fj (3-6)

Donde:

Pmax;npy: iny= Potencia maxima de entrada del inversor requerida en [Wp].
Pp= Potencia méxima pico del panel fotovoltaico [Wp].

Np= Namero de paneles fotovoltaicos calculados para el emplazamiento.

Fj= Factor de ajuste para el calculo de potencia de entrada del inversor.

Calculando la ecuacién 3.5 con los parametros requeridos, el inversor requerido es de

Pmaxinpye,, = 1344 [Wp]. Conocido ya el inversor necesario, procederemos a la

eleccion del mismo como se presenta en la Tabla 3.8 datos técnicos de inversor

escogido como se detalla a méas profundidad en el Anexo B.

Tabla 3.8. Especificacion Técnica del inversor sunny boy 2000HF-30.

Datos técnicos
Fabricante SMA
Modelo Sunny Boy 2000HF-30
Dimensionamiento (LXWxH) 348x580x145 (mm)
Peso <18 kg
Datos eléctricos
Potencia maxima de entrada DC 2100W
Tensién maxima de entrada DC 700 V
Rango de Tension fotovoltaico
(MPPT) 175-560 V
Corriente maxima de entrada 12 A
NUmero maximo de strings (cadena) |2
Potencia nominal de salida AC 2000 W
Potencia maxima de salida AC 2000W
Maéaxima corriente de salida 114 A
Tension nominal AC/rango 220-240V/180-260V
Frecuencia 50,60 Hz + 4,5 Hz
Factor de potencia 1
Conexion AC Monofasica

Con las caracteristicas del inversor procederemos a conocer cuantos paneles

fotovoltaicos van en serie y paralelo con las siguientes ecuaciones:
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MPPTmsx_inversor
< =
NDSmax < =00 3.7)
MPPT min i
N S ; 2 min_tnversor 38
PSmin = e (38)
Donde:
Nps = Namero posible de paneles fotovoltaicos en serie méximos y minimos.
MPPT = Rango de tension nominal de entrada del inversor en [V].
Vocyane= Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico en [V].
Vmppane= Voltaje maximo de potencia del panel fotovoltaico en [V].
Npp < I'méx_inversor (3 9)

Iccpanel

Donde:
Npp = Numero posible de paneles fotovoltaicos en paralelo maximos y minimos.

Imax inversor= Corriente maxima de entrada del inversor [A].

Iccpaner= Corriente de cortocircuito maximo del panel fotovoltaico en [A].

Resolviendo las ecuaciones (3,7), (3,8) y (3,9) obtenemos un resultado de:

NpPSps <5ﬂ ; Npsmax = 15,22
max — 36,8 ) max )
175
NpSmin 2 m ) Npsmin = 5,89
12
Npsmin < =5 ; Npsmim = 1,44

Y su arreglo o conjunto de posibilidades seria, como se representa en la Tabla 3.9,
calculando también asi su potencia de entrada del inversor en funcion de la potencia
méaxima pico del panel fotovoltaico, multiplicado el factor de ajuste obteniendo por la
potencia del campo solar, obteniendo asi las caracteristicas del inversor con sus

respectivas restricciones en cada arreglo como se muestra en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.9. Conjunto de posibilidades de arreglo en serie/paralelo para el disefio.

Nps / Npp 1
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14

Tabla 3.10. Restricciones de cada arreglo segun el aporte en kWp en serie/paralelo.

Nps/Npp 1
6 1,17
7 1,37
8 1,56
9 1,76
10 1,96
11 2,15
12 2,35
13 2,54
14 2,74

Si consideramos la entrada de potencia méaxima de entrada (DC) del inversor que en
nuestro caso es de 2100Wp segun el fabricante, el arreglo que més se ajusta es el

siguiente:

Tabla 3.11. Restricciones de cada arreglo segln el aporte en kWp en serie/paralelo.

Nps 10
Npp 1
# T paneles 10
Pp [kW] 2,3
P al inversor [KW] 1,95
P nom_inversor [kKW] 2,1
% Carga 93,09

Ahora para la determinacion de la conveniencia del arreglo tendremos que verificar el
voltaje y corriente de entrada al inversor, esta no debe superar su corriente maximay la
tension maxima de entrada, para determinar esto utilizaremos la diferencia de voltaje de

circuito abierto, el voltaje maximo en circuito abierto del panel fotovoltaico, la

71



diferencia de voltaje de m&xima potencia calculada en la ecuacion (3.2), la temperatura

estandar, la temperatura ambiente minima como se representa en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Voltaje maximo en circuito abierto a temperatura minima del panel fotovoltaico.

dVoc /dT 0,34 [%/°C]
Voc 36,8 [V]
dVmp / dT 0,100 [v/°C]
Temp estandar : 25 [°Cl]
Tp min: 14,6 [°C]
Variacion AT : 104 [°Cl
Variacion maxima de voltaje 1,05 V]
Voltaje maximo de circuito abierto 37,85 WY

Permitiendo obtener como resultado global el voltaje maximo en circuito abierto y la

corriente del campo solar como se representa en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Voltaje m&ximo en circuito abierto.

Comprobacion de voltaje [V] Comprobacion de corriente[A]

Vocméx_panel Vocméx_arreglo I ccméx_panel I Ccméx_arreglo
378,502 8,30 8,30

Nps Npp
10 1 37,85

El voltaje maximo de circuito abierto es menor a 560 [V] y la corriente de cortocircuito
del arreglo es menor a la corriente méaxima de entrada al inversor 12 [A], por esta razon
el arreglo cumple con las especificaciones del inversor, por lo tanto se tendria el

siguiente arreglo en el campo solar con las siguientes especificaciones:

Tabla 3.14. Especificaciones del campo solar en una edificacion fotovoltaica.

NUmero Total de Paneles 10
NUmero de modulos en serie por arreglo 10
Numero de modulos en paralelo por arreglo 1
NUmero de arreglos (inversores) 1
Potencia del Campo Solar (kW) 2,3
Tension de circuito abierto (V) 378,50
Intensidad de cortocircuito por arreglo (A) 8,30
Intensidad de cortocircuito total (A) 8,30
Tension en el punto de maxima potencia (V) 297
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3.3.1 Seccién del conductor

Conocidos estos aspectos importantes debemos conocer ahora la dimension de la
seccidn de los conductores que se necesitan para la conexion de las especificaciones del

campo solar que son:

e Conductor conexionado por cada ramal hasta el tablero de D.C
e Conductor del Tablero de D.C al inversor.

e Conductor desde el inversor al tablero de conexion.

Para realizar el célculo de la seccion del cable (S) en los distintos tramos o aspectos
hablados anteriormente se emplearan las siguientes ecuaciones: (3.10) para DC y (3.11)
para AC.

2*L*]

= A (3.10)
Donde:
S = Seccidn del cable conductor mm?
L = Longitud del conductor en [m].
I = Intensidad en [A].
K= Conductividad del conductor (56 Cu; 35Al).
AV = Porcentaje de caida de tension admisible.
¥V = Voltaje de trabajo en [V].
§ = Szlrlxcosy (3.11)
AV*V

Donde:

8 = Resistividad del conductor (0,0175 Qmm? mm? Al).

Cu; 0,0282

m m

cos ¢ = Factor de potencia

Resolviendo las ecuaciones descritas para el célculo de la conexion del ramal hasta el

tablero de corriente continua (C.C) da como resultado:

S = 3,273mm? donde su seccion seria; S = 3,31mm?
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El conductor a utilizarse seria #12 AWG del ramal hasta el tablero de C.C y la
interconexidn entre paneles seria con el conductor #14 AWG.

El conductor del tablero de C.C al inversor debe soportar la corriente maxima producida
por cada arreglo fotovoltaico, en nuestro caso solo existe un ramal y el conductor a
utilizarse seria #12 AWG.

Para el calculo del conductor desde el inversor al tablero de conexién utilizaremos la

ecuacion (3.11), se considera que a la salida del inversor el factor de potencia es igual a 1.
S = 2,189mm? donde su seccion seria ; S = 3,31mm?

El conductor a utilizarse seria #12 AWG, estos conductores analizados y calculados
debemos conocer en qué tipo de circunstancias van a trabajar dependiendo del caso se
utilizara el conductor conveniente para la intemperie, humedad, calor ya que cada uno

tiene su disefio de fabricacion.

3.3.2 Protecciones

Conocidos los valores de corriente, voltaje y conductor procederemos a conocer el tipo
de protecciones que se necesita para un sistema fotovoltaico tanto en DC y AC. En el
tablero de C.C tendremos que saber la corriente del panel fotovoltaico utilizado para la
eleccion del fusible, nimero de ramales como se muestra en las ecuaciones (3.12),
(3.13), (3.14) y (3.15) [38].

fusible = 1,2 * Iccpanel (3.12)
Secionador = 1,2 * # ramales * IcCpapel (3.13)

Mientras que para el tablero de conexién las ecuaciones son las siguientes:

Potencia inversor
(3.14)

Interruptor Magnetotérmico = 1,2 -
V.monofasico*cos ¢

Interruptor general = # de arreglos * Magnetotérmico (3.15)
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Resolviendo las ecuaciones anteriores obtendremos los valores de protecciones que se
utilizarén el sistema fotovoltaico como se muestra en la Figura 3.14 con sus valores

normalizados.

Generacion Fotovoltaica

N
N
Fusible
10 [A]
Inversor DC/AC
Seccionador _
10 [A] o Interruptor
General Carga
25 [A]
Tablero de protecciéon DC
Tablero de proteccion AC

Figura 3.14. Calculo de protecciones en los tableros DC y AC.
Fuente: Propia del Autor.

3.3.3 Puesta a tierra

No debemos olvidar que las protecciones son dispositivos para proteger a los equipos,
mas no a las personas, es por este motivo que la puesta a tierra de las instalaciones
fotovoltaicas debera ser parte fundamental para la colocacién de los equipos a utilizarse
mediante una toma de tierra, por medio de un electrodo o grupo de electrodos

enterrados en el suelo.

Mediante la instalacion de puesta a tierra, el objetivo principal es delimitar la tension
emitida por un conjunto de instalaciones no activas de facil acceso y que es propensa al
contacto en un momento determinado como pueden ser las masas metalicas; la puesta a
tierra elimina o disminuye el riesgo que supone cuando existe una falla en estas

instalaciones por sobretension de los equipos utilizados.

La tierra de masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra
independiente es decir DC con DC y AC con AC, asegurando asi la seguridad de las
personas. En el Figura 3.15 se encuentra el diagrama unifilar del sistema de la conexion

de puesta a tierra.
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Generacion Fotovoltaica Tablero de proteccion DC

N ‘ 7 Inversor DC/AC
N —
\ \ Carga
L] @
Tierra de Neutro
Tierra de masas

| .

Figura 3.15. Diagrama unifilar de puesta a tierra.
Fuente: Propia del Autor.

3.4 Calculo de aportacion de paneles solares

Para el calculo de aportacion de energia eléctrica fotovoltaica, debemos conocer la
estimacion de radiacion global que se analizo6 en capitulo 2 con la aportacion promedio,
maxima y minima. En la Tabla 3.15 se muestra la aportacion de radiacion en los meses
del afio 2013 en Tumbaco, tomamos en cuenta este afio ya que en los ultimos 13 afios la

energia solar incidente no ha incrementado [30].

Tabla 3.15. Energia solar promedio mensual en la estacion Tumbaco.

Meses del |\ \wiimasdia| NIMErO | whim2/mes
ano de dias
Enero 4,96 31 153,85
Febrero 3,74 28 104,72
Marzo 4,48 31 138,91
Abril 4,30 30 129,00
Mayo 3,68 31 114,14
Junio 4,27 30 128,01
Julio 4,04 31 125,21
Agosto 4,00 31 124,00
Septiembre 3,95 30 118,47
Octubre 3,76 31 116,56
Noviembre 3,71 30 111,42
Diciembre 4,27 31 132,34

Con estos valores de energia solar promedio se analiza la estimacion anual o mensual de
aportacion de energia eléctrica con la potencia pico de instalacion de los paneles

fotovoltaicos como se muestra en la ecuacion (3.16).

E =Pp*Hg* PR (3.16)
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Donde:

E = Energia mensual o anual producida en [kWh].

Pp = Potencia pico de instalacion [kWp].

Hg = Radiacion global promedio sobre el sitio de emplazamiento.

PR = Rendimiento energético de la instalacion (0,6-0,8).

Aplicando la ecuacion (3.16) obtenemos la energia anual producida en la estacién

Tumbaco como muestra en la Tabla 3.16, y en la Figura 3.16 se presenta el grafico de

produccidn de energia fotovoltaica en los diferentes meses del afio permitiendo observar

la produccion de energia real en (kWh/afio).

Tabla 3.16. Energia eléctrica anual en la edificacion residencial ubicada en Tumbaco.

Meses del afio | kWh/m2/dia # DIAS E [kWh] Ereal [kWh]
Enero 4,96 31 283,09 254,78
Febrero 3,74 28 192,68 173,42
Marzo 4,48 31 255,60 230,04
Abril 4,30 30 237,36 213,62
Mayo 3,68 31 210,02 189,02
Junio 4,27 30 235,54 211,98
Julio 4,04 31 230,38 207,35
Agosto 4,00 31 228,16 205,34
Septiembre 3,95 30 217,98 196,19
Octubre 3,76 31 214,47 193,02
Noviembre 3,71 30 205,01 184,51
Diciembre 4,27 31 243,50 219,15
o 2753,81 247843

La energia real producida es el valor de estimacion mensual y anual que se espera

obtener en la instalacién fotovoltaica, la energia eléctrica producida de los paneles

fotovoltaicos fue calculada con un rendimiento energético de instalacion o factor de

planta de 0,8.
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Produccion de energia

260,00
240,00 -
220,00 -+
200,00 —— - T -
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40,00 - + —+— + —+— 4 & 4+ + —+ 4+ I

20,00
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meses del aiio

Figura 3.16. Produccion de energia eléctrica fotovoltaica anual en la edificacion residencial ubicada en
Tumbaco.
Fuente: Propia del Autor.

3.5 Modelo de Gestidn

La sustitucion del gas licuado de petréleo (GLP) por el uso de cocinas de induccion, es
debido al cambio de matriz energética que representara un cambio a nivel residencial en
el Ecuador, su consumo es 91% de GLP a nivel residencial [39], es por este motivo que
tendré subsidio de hasta 80 (kWh-mes) el consumo eléctrico adicional por este cambio
pero no sera permanente sino hasta el 2017, y a partir del 2018 los clientes deberan

pagar una tarifa de USD 0,04 ctvs (kWh-mes) destinada para la coccién de alimentos.

Es por esta razén que este proyecto pretende generar un modelo de gestion como se
representa en la Figura 3.17, teniendo como punto de partida la cobertura nacional de
electrificacion, esto permitira brindar una mejor calidad de vida al usuario o consumidor
final, teniendo dos actores principales; el Estado Ecuatoriano y el consumidor
residencial; el Estado siendo el principal ente para promover la aportacion de energias
no convencionales como por ejemplo la generacion de energia eléctrica usando paneles
fotovoltaicos en viviendas residenciales que permitird la generacion de tarifas e
incentivos tanto econémicos como tecnolégicos.

Los incentivos economicos deberian representar algunas formas de financiamiento
dependiendo del futuro campo solar instalado, que dependera de dimensionamiento y
abastecimiento de la vivienda residencial y si en un posible caso podria obtener

beneficios por los excedentes de sistema fotovoltaico.
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La generacién de tarifas puede ser neta o preferencial, independientemente si el sistema
esté 0 no conectada a la red; la tarifa neta representa al pago de planilla mensual, es
decir, la diferencia entre la energia generada y energia consumida o emitida por la red;
mientras que la tarifa preferencial tiene un valor de venta mayor al de energia
consumida o emitida por la red, es decir, que se tendra dos planillas; una de generacién
0 produccion de energia del usuario y otra por consumo del mismo.

Los equipos tecnologicos cumplen sin duda una funcion importante, que deberia el
gobierno tener iniciativas, mediante las distintas empresas que suministraran la energia
eléctrica en innovar su tecnologia con un sistema bidireccional al usuario obteniendo asi
un equipamiento mas rapido, efectivo y eficaz .

El usuario con la aportacion de energia renovable, que en este caso es para la generacion
de energia eléctrica usando paneles fotovoltaicos en viviendas residenciales, que
permite la operacion, administracion y mantenimiento del sistema por parte del propio
consumidor, que en nuestro caso es un cliente residencial, esto garantiza una mejor
cobertura nacional de electrificacion de energia y que sea sostenible en tiempo, con un
respectivo marco legal de parte del Estado; y siendo los distintos distribuidores de
energia eléctrica o empresas los encargados de cumplir esta normativa o marco legal.

La propuesta de modelo de gestion debe cumplir los siguientes propositos:

a) Definir la actuacion del usuario.- EI consumidor o usuario del sistema de
energia eléctrica producido por energia fotovoltaica sera el Unico inversionista
que analizard y tomara decisiones tales como; si dicho sistema conviene ser
aislado o integrado a red dependiendo del uso diario, semanal, mensual y anual
de la demanda de consumo.

b) Promover una cultura empresarial.- EI usuario podra tener su propia empresa
con el fin de producir un bien a su servicio para luego obtener ganancias,
permitiendo; controlar y supervisar los beneficios generados por la energia
fotovoltaica y ponerlos a su servicio.

c) Fortalecer la sostenibilidad de su servicio eléctrico.- El usuario sera beneficiado
de la energia eléctrica cuando existan fallas, cortes o reparaciones de energia
emitidas por la red de distribucion teniendo en cuenta siempre que el sistema
fotovoltaico debera ser almacenado en baterias .

d) Evaluacion de emplazamiento.- El usuario debera conocer el lugar en donde
puede ser instalado el sistema fotovoltaico teniendo en cuenta condiciones

técnicas para estos sistemas como por ejemplo radiacion, temperatura, sitio.
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e) Incentivos.- El

Estado deberda brindar algunas alternativas sean estas

econOmicas, tecnoldgicas para que el usuario coopere en la produccion de

energia que el mismo ocupa en los diferentes tiempos del dia.

Soberania Energética
0
Cobertura de
Electrificacion

De impuestos
o divisas en
Energia
Renovable

Eliminacion

Estado
Ecuatoriano

ya

Intervencion

Esencial

Usuarios
Residenciales

Aportacion 6 Consumo

Fuente
Renovable

Normativa é Marco Legal

Empresas
Distribuidoras

Reduccidén de impuesto predial

Figura 3.17. Modelo de Gestion.

Fuente: Propia del Autor.

SRI
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Con estos aspectos analizados procederemos a generar un modelo, para el célculo de
una futura aportacion de energia fotovoltaica frente a la demanda producida sea esta
diaria, semanal, mensual y anual por medio del programa Matlab; mediante el entorno
de Simulink. En este programa colocaremos los datos de entrada y salida que fueron
analizados en el capitulo dos; como es la radiacion y temperatura, éstas serdn las
variables de entrada de nuestro modelamiento lineal, que varian durante el dia entonces
la generacion de los paneles fotovoltaicos dependera de la siguiente ecuacion (3.17)
[40]:

G

Ppy = Pgr¢ * *[1+k = (T - TSTC)] (3.17)

Gstc

Donde:

Ppy, = Potencia generada por el panel fotovoltaico.

Pgrc = Potencia nominal del panel fotovoltaico modulo en condicion de prueba
estandar.

G = Radiacion solar incidente.

Gsrc = Radiacion solar en condiciones de prueba estandar del panel fotovoltaico.

k = Coeficiente de potencia de temperatura del panel fotovoltaico.

T = Temperatura referencial de la célula (temperatura ambiente).

Tsrc = Temperatura de la célula en condiciones de prueba del panel fotovoltaico.

Con la ecuacion (3.17) procedemos a realizar un modelamiento para el campo
fotovoltaico, que dependeréa de la radiacion y temperatura como se hablé anteriormente;
mas el nimero de paneles fotovoltaicos a utilizarse, el rendimiento energético de la
instalacién y los dias a calcularse, como se muestra en Figura 3.18 y que sera utilizada
para el calculo diario, semanal, mensual y anual. Mientras que en la Figura 3.19
representa la demanda o posible consumo de una edificacion residencial conociendo la
demanda méaxima unitaria (DMU), las horas de consumo al dia y el nimero de dias del

afio en la utilizacion de energia eléctrica.
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Figura 3.18. Configuracion adoptada para simular el modelo del campo fotovoltaico en Simulink.
Fuente: Propia del Autor.
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Figura 3.19. Configuracién adoptada para simular el modelo de la demanda residencial en Simulink.
Fuente: Propia del Autor.

En la Figura 3.20, se representa la simulacion de la radiacion solar, temperatura diaria y
la potencia generada a lo largo de las horas del dia mediante la configuracién del
modelo del campo fotovoltaico y en la Figura 3.21, se muestra la curva de carga de la

configuracién adoptada para el modelo de demanda residencial.
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Figura 3.20. Resultado de la simulacion del campo solar en Simulink.
Fuente: Propia del Autor.
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Time [h]

Figura 3.21. Resultado de la simulacion de la demanda o carga residencial en Simulink.
Fuente: Propia del Autor.

Analizando los valores obtenidos por medio del modelamiento procederemos a realizar
la simulacién diaria, semanal, mensual y anual de la posible generacion fotovoltaica

promedio en la edificacion residencial ubicada en Tumbaco.
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Figura 3.22. Resultado de la simulacion diaria de la demanda residencial y la generacion fotovoltaica.
Fuente: Propia del Autor.
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Figura 3.23. Resultado de la simulacion semanal de la demanda residencial y la generacion fotovoltaica.
Fuente: Propia del Autor.

84



24

20
18
16
14
12
10

Patencia [kVY]

oter

cip

Energia [KWWh/dia]

otovaltascy

1011121314 151617181920 2122 2324 25 262726 2930 31
Dias del mes [Dia]

Figura 3.24. Resultado de la simulacion mensual de la demanda residencial y la generacién fotovoltaica.
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Figura 3.25. Resultado de la simulacion anual de la demanda residencial y la generacion fotovoltaica.

Fuente: Propia del Autor.

En la Figura 3.22, representa la simulacion diaria de energia fotovoltaica promedio que

tiene un valor de 7,30 [KWh], mientras que la energia consumida o entregada por la red
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de distribucion sin la aportacion de energia fotovoltaica en el dia es de 20,45 [kWh].

Teniendo en cuenta la demanda promedio consumida a lo largo del dia, se comoce la

posible aportacion de energia fotovoltaica en la edificacion residencial, que tendra un

porcentaje de 35,69% a lo largo del dia, mientras que la energia entregada por la red de

distribucion tendra un porcentaje de aportacion de 64,30% en la misma.

En la Tabla 3.17, presenta el porcentaje de aportacion o produccién de energia

fotovoltaica promedio y la energia entregada por la red de distribucion; diaria, semanal,

mensual y anual; obteniendo asi las simulaciones en las Figuras (3.22, 3.23, 3.24, 3.25),

que sera beneficiada por la edificacion residencial ubicada en Tumbaco, cabe recalcar

que estos valores varian dependiendo de la radiacién solar y el consumo de energia

eléctrica en la vivienda.

Tabla 3.17. Porcentaje de produccién de energia fotovoltaica respecto a la carga en la edificacion

residencial ubicada en Tumbaco.

Produccion Energia % de

Aportacién Demanda Fotovoltaica | entre gada “Produccion | Entrega de la
P Total [kWh] 9 Fotovoltaica red de

[KWh] porlared L L,

distribucion
Diaria 20,45 7,30 13,15 35,70 64,30
Semanal 143,15 50,87 92,28 35,54 64,46
Mensual 658,95 233,85 425,10 35,49 64,51
Anual 7507,41 2478,43 5028,98 33,01 66,99
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CAPITULO IV

APORTACION DEL SISTEMA CONECTADO A LA RED

En el presente capitulo se analiza de manera comparativa los diferentes modelos de
gestion, dependiendo de la zona de ubicacién tanto urbano como rural, donde el usuario
de la edificacion residencial pueda analizar la conveniencia en su sitio de ubicacion,
permitiendo comparar; un aporte aislado o conectado a la red, para un futuro
emprendimiento en proyectos de generacion de micro redes de energia eléctrica usando
paneles fotovoltaicos, para obtener este objetivo debemos contar con un sistema preciso
tanto técnico como econdémico para la recuperacion de la inversion que pudiera

implementarse.

4.1 Aportacion en edificaciones residenciales en zonas urbanas

Las edificaciones residenciales ubicadas en zonas urbanas, corresponden a la mayor
demanda de energia eléctrica a nivel residencial; esto se debe al dimensionamiento del
proyecto y su estética, con mayores indices de equipamientos eléctricos y electronicos
generando una demanda mayor.

Para la aportacion de energia eléctrica, analizaremos diferentes criterios técnicos segin
las necesidades del usuario y el beneficio, que se necesite tanto si el sistema es aislado
conectado a la red.

En las edificaciones residenciales en zonas urbanas, presentan alternativas ya que no
dependeria si el sistema esta aislado o conectado a la red, es decir, puede agregar a su
sistema un respaldo de baterias segin sea su necesidad. A continuacién presentaremos
diagramas unifilares, analizando las posibles necesidades del usuario y su mejoramiento
del sistema eléctrico en las edificaciones residenciales, teniendo en cuenta que pueden
ser conectados o0 no a la red segun la conveniencia del usuario, ya que representa el

mismo criterio de dimensionamiento y disefio que uno aislado.

En la Figura 4.1 se presenta el diagrama de produccion fotovoltaico sin la utilizacion de
bateria, este modelo cuenta el campo solar que no es nada mas que la composicion de
los paneles fotovoltaicos, inversor y las cargas o la demanda, en las viviendas
residenciales urbanas esté modelo es muy factible, siempre y cuando las horas de
produccion de energia eléctrica sean consumidos por las cargas, ya que no existe

almacenamiento de energia 0 a su vez deberan ser contadas por un medidor para
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conocer el nivel mensual de produccién. Mientras que en la Figura 4.2 se compone de
un campo solar, un controlador de carga, baterias, inversor y la demanda de la vivienda
residencial, este modelo con respaldo de baterias en zonas urbanas representaria que el
sistema se mantiene cargado tanto del arreglo fotovoltaico como de la red, y en caso de
falla de la red las baterias actGan como respaldo, lo que permite asegurar una mayor
confiabilidad en el servicio y almacenamiento de energia eléctrica, a su vez
proporcionara que la energia eléctrica producida por paneles fotovoltaicos sea
almacenada, cuando las cargas no sean utilizadas en los horarios de generacion,
permitiendo consumirlas en distintas horas del dia dependiendo de la factibilidad

econOmica para la recuperacion de la inversion de la vivienda.

Generacion Fotovoltaica
N — Carga
()

Inversor DC/AC

Figura 4.1. Diagrama unifilar de produccion fotovoltaica AC sin bateria.
Fuente: Propia del Autor.

Generacion Fotovoltaica Inversor DC/AC
N\ Controlador _
N de Carga
Carga »

Bateria

Figura 4.2. Diagrama unifilar de produccion fotovoltaica AC usando bateria.
Fuente: Propia del Autor.

Un sistema fotovoltaico conectado a la red con respaldo en baterias, permitira obtener
variantes como por ejemplo; si el usuario residencial produce la energia fotovoltaica y
quiere obtener beneficios tanto personales o econdémicos; los personales seria, aumento

de artefactos eléctricos o electronicos teniendo cargas centralizadas, y los econémicos
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tendria que ver con la venta de excedentes, si hubiese un marco legal para la

recuperacion de la inversion.

Red I
Eléctrica nversor/ Carga
cargador
Generacion Fotovoltaica
N\ Controlador
N de Bateria
Carga

Figura 4.3.Diagrama unifilar de produccion fotovoltaica con un inversor/cargador usando bateria.
Fuente: Propia del Autor.

En la Figura 4.3 se compone de varios componentes como el campo solar, controlador
de carga, bateria, inversor/cargador, red eléctrica y la demanda correspondiente a la
vivienda residencial, este modelo permite almacenar la energia eléctrica producida por
los paneles fotovoltaicos en las baterias, para posteriormente suministrar en la demanda
de la vivienda, pero con algunas ventajas como por ejemplo; si la energia producida por
los paneles fotovoltaicos, no es suficiente para cargar a las baterias la energia
suministrada por la red de distribucién seria cargada de cumplir esta funcién, y a su vez
si existird un corte del suministro eléctrico, el centro de almacenamiento se
desconectara de la red y seguira funcionando como un sistema auténomo. Este modelo
tendra que contemplar algunas normativas, teniendo en cuenta que si se devolviese
excedentes de energia a la red, tendria que ser solo de la energia fotovoltaica y no de la
energia almacenada en las baterias por parte de la red de distribucion, afiadiendo al

sistema un dispositivo anti-isla y medidores bidireccionales.

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama unifilar de produccion fotovoltaica, con un
inversor/cargador con 2 entradas AC, usando baterias que se compone de varios
componentes que es el campo solar, inversor, inversor/cargador, bateria, red eléctrica y
la demanda correspondiente a la vivienda residencial, este modelo a comparacion del
anterior modelo presentado en la Figura 4.3, tiene las mismas caracteristicas pero no
sera necesario colocar o afadir al sistema un dispositivo anti-isla, ya que la produccién

de energia fotovoltaica en AC es independiente.
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Generacion Fotovoltaica Inversor DC/AC

N J—
{p)
Red
Red Inversor/ Carga
Eléctrica cargador ¢
Bateria

Figura 4.4. Diagrama unifilar de produccion fotovoltaica con un inversor/cargador con 2 entradas AC
usando baterias.
Fuente: Propia del Autor.

En las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, se puedo observar las distintas formas que pueden ser
conectados los sistemas fotovoltaicos, ya que es una manera facil de aprovechar la
energia emitida por el sol sin importar el lugar o emplazamiento que el usuario o
consumidor final disponga. Analizando estos aspectos y la conveniencia que se puede
aportar en las edificaciones residenciales en zonas urbanas, se elegiria dos tipos de
modelos, si el usuario requiere reforzar el suministro eléctrico y no quedarse sin energia
eléctrica cuando existan cortes del suministro por diferentes motivos (falla,
reparaciones), conviene utilizar el modelo de la Figura 4.3, ya que si la energia
fotovoltaica no es suficiente para cargar las baterias se encargara la red de distribucion,
mientras que si el usuario requiere solo reducir el indice de energia consumida por los
diferentes aparatos eléctricos o electronicos, le conviene utilizar el modelo de la Figura
4.1, ya que la energia producida por los paneles fotovoltaicos pueden ser medidos o

consumidos en los instantes de produccion.

4.2 Aportacién en edificaciones residenciales en zonas rurales

Las edificaciones residenciales ubicadas en zonas rurales, corresponden a la demanda
minoritaria de energia eléctrica a nivel residencial, esto se debe al dimensionamiento del
de la vivienda y su estética, ya que contienen menor equipamientos eléctricos y
electronicos a comparacion de las zonas urbanas. Estas edificaciones residenciales que
se encuentran aisladas del suministro de energia eléctrica que proviene de la red de

distribucion, ya sea por impactos ambientales 0 econdmicos, se han visto beneficiados
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bajo el esquema del Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal (FERUM) del
Ecuador, generando energia eléctrica donde el servicio no llegaba, generando una
aportacion que tiene mayor permanencia, como son las energias renovables que son mas

limpia e inagotables a comparacion de la energia no renovable.

La aportacion de energia eléctrica en zonas rurales con la intervencion del Estado
Ecuatoriano, aportd con la compra inicial y la instalacion de los sistemas fotovoltaicos,
es asi que la Empresa Eléctrica Quito (E.E.Q), dotd con energia eléctrica por medio de
paneles fotovoltaicos a la parroquia Lloa, ubicado a 37,5 kilémetros de la ciudad,
mediante el proyecto Cero Viviendas sin Luz [41]. Gracias a estos proyectos reducird el
indice de viviendas sin suministro eléctrico, permitiendo tener una mejor cobertura

nacional de energia electica.

En estas zonas rurales es indispensable la utilizacion de energia renovable con un
respaldo de baterias, para la utilizacion en horas indispensables cuando no se encuentra
la luz del dia. Para la utilizacion de energia fotovoltaica lo habitual es la utilizacion de
un conjunto de baterias sean estas conectadas en serio o paralelo. El uso de energia
eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos en estas edificaciones, tendra la utilizacién
de baterias que debe garantizar el respaldo de energia cuando no haya radiacién solar y

un disefio de tiempo de autonomia del sistema.

Las baterias deben cumplir dos aspectos; como la capacidad en amperios hora y la
profundidad de descarga. La capacidad es la cantidad de energia eléctrica que se puede
obtener por medio de la descarga total de la bateria, inicialmente cargada al maximo o
cuénto tiempo puede funcionar el sistema sin radiacion solar que recargue las baterias,
los amperios hora de la bateria es el nimero de amperios, que proporciona multiplicado
por el nimero de horas durante la circulacion de esa corriente, y la profundidad de
descarga es la energia que se ha desgastado de la bateria, cuando estd plenamente
cargada estas descargas pueden ser superficiales (menores de 20%) o profundas (hasta
80%), las descargas profundas en ciclos carga/descarga entre menos utilizados sean
mayor duracion tendran y reducirdn los dafios o perder la capacidad cuando quedan

totalmente descargados.
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Figura 4.5. Diagrama unifilar de produccion de energia renovable usando bateria.
Fuente: Propia del Autor.

El modelo de la Figura 4.2 y Figura 4.5 es la que mayor se acopla en edificaciones
residenciales en zonas rurales, a comparacion de las Figuras 4.1, 4.3, 4.4, ya que la
energia fotovoltaica deberd ser almacenada en baterias para la utilizacion de cargas
especificadas segun sea el dimensionamiento y la capacidad requerida. Si se encuentra
la energia eléctrica suministrada por cualquier distribuidora se podra acoplar los

modelos analizados en las viviendas residenciales en zonas urbanas.

4.3 Aportacion de la red con la micro red fotovoltaica.

La aportacién de la micro red fotovoltaica en las edificaciones residenciales se analizara
mediante el programa PVSyst, este software es utilizado para obtener detalles de
proyectos fotovoltaicos permitiendo obteniendo resultados completos; con tablas y
graficas, a su vez el programa permite dimensionar el tamafio de la instalacion,
teniendo en cuenta la radiacion percibida mediante la ubicacion, esto se debe gracias a
que posee una base meteorologica en diferentes lugares del planeta, y si no se encuentra
el lugar requerido los datos se puede importar de NASSA-SSE, también permite
calcular la inclinacién, orientacion optima y un disefio en 3D como CAO que permite
dibujar la geometria del sistema fotovoltaico teniendo en cuenta la proyeccién de
sombras gracias a la simulacion del movimiento del sol durante un dia determinado o en
distintos tiempos del dia.

También el programa cuenta con un sistema de analisis economico, usando costes reales
de los diferentes componentes a utilizarse, costes adicionales y condiciones de inversion
en cualquier modo monetario, no se debe olvidar que este software PVsyst es una

herramienta de pago para ser utilizada con su respectiva licencia, pero se puede obtener
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gratis durante un periodo de un mes (30 dias), para poder probarla después de estos dias

funcionara en modo demostracion.

El parametro principal para dimensionar una instalacion fotovoltaica es la radiacion,
como se hablo en capitulos anteriores, por lo que se debe tener la irradiancia existente
en la zona en estudio, mediante la utilizacion del software PVsyst, para este caso se
ingresO toda la base de datos proporcionados por la NASA-SSE, también se puede
conocer estos datos mediante el portal de la NASA Atmosferic Science Data Center
[42], donde se obtiene informacién de meteorologia de superficie y energia solar en
cualquier sitio con solo colocar los datos de la latitud y longitud como se muestra en la
Figura 4.6.

4 ATMOSPHERIC

‘ Qi SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy - Location
9 DATA CENTER
Enter BOTH latitude and longitude either in decimal
deprees or degrees and minutes separated by a space.
Latitude 33.5 Latitude 33 30
Example: Longitude -80.75 R Longitude -80 43
Latitude? South- -90t0 () North: 0to 90
Longitude? West- -180t0 0 Bast 010180

Submil | | Resel | This form is "Reset" if the input is out of range.

Responsible > Data: Paul F. Stac
Officials > Archive: John M.

Back to SSE Data Set Home Page

Figura 4.6. Informacién de meteorologia de superficie y energia solar.
Fuente: NASA, Ubicacion de meteorologia de superficie y energia solar.

En el capitulo 1l se analizé la ubicacion de la estacion Tumbaco, la cual tiene una
latitud de -0.21, longitud de -78.4 y una altitud de 2231, estos datos se colocaran en el
software PVsyst y permitira conocer la ubicacion meteorologia de superficie y energia
solar de la fuente de NASA, para conocer su radiaciéon global como se muestra en las

Figuras 4.7 y 4.8 respectivamente.
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Coordenadas Geograficas

___ Trayectoriaz del sl

Decimal Deq  min.

Latitud 021 ’EI_ Iﬁ [+ = Morte, - = Hemisferio Sur)
Longitud Ja40 [ W lﬂ [+ = Este, - = Deste Greerwich)

Altitud 2231 Metroz sobie el nivel del mar

Figura 4.7. Coordenadas geogréficas de la estacion Tumbaco
Fuente: Propia del Autor.

La base de datos del satélite NASA-SSE corresponde a datos medidos 22 afios, desde
1983 hasta el 2005, que tomaremos de referencia para realizar el proyecto fotovoltaico

para luego proceder a tener una idea con los datos obtenidos en el capitulo I11.

Lusgar Tumbaco [Ecuador]
Origen de datos |Base del satélite NASA-SEE, 19832004
lmmad. Global Difuso Temp.
Ewh/md.dia Ewh'nd . dia 2
Enemo 414 216 17.5
Febreno 4.35 2.27 i17.5
Marzo 4. 55 2.34 18.0
Abril 4.3 2 ]
b o 4.1 05 =
Jimic 4.02 1.34 17.3
Judic 4 27 1 £
Agosto 4,45 1 E
Septiembre 1.27 2. 19
Octubre 4.24 226 19,3
Mowiembre 4. 30 218
Drcaiembre 198 2.11 17.6
Afio 4 2% 216 18.0

Figura 4.8. Datos de meteorologia de superficie y energia solar NASA de la estacion Tumbaco.
Fuente: Propia del Autor.

Mediante el software PVsyst que se muestra en la Figura 4.9, la trayectoria solar en la
estacion Tumbaco, donde se representa toda la franja amarilla la radiacion solar desde
las 06HOO0 hasta las 18HOO siendo la zona superior donde exista la mayor altura solar y
la zona inferior la menor altura solar, también se representa las diferentes trayectorias
del sol segun las estaciones del afio, lo que hace que sean diferentes las sombras que se
genera en los distintos meses del afio y en las horas que recorre el sol conociendo que en
los meses de invierno la trayectoria del sol cae sobre el hemisferio Sur y en los meses de

verano cae en el hemisferio Norte de la tierra.
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Adara del sol [[]]

Trayectoria solar en Quito, (Lat. 0.2°5, long. 78.4°W, alt. 2344 m)

1: 22 juin
222 may - 23 jul
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5:21 feb - 23 oct
6: 19 ene - 22 nov
7. 22 dic
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Figura 4.9. Trayectoria solar de la estacion Tumbaco mediante el software PVsyst.

Fuente: Propia del Autor.

El software PVsyst como se dijo anteriormente permite graficar la instalacion

fotovoltaica y simular la trayectoria del sol a la hora de 07H00 y 17H00 como se

muestra en |

1acidn de la sombra

Diadel afio 21102014 v

as Figuras 4.10 y 4.11 respectivamente.

Beam linear loss 0.0%

" Shading loss on clear day: |

| mE o

L
16 1€ Alura delsol | 157

e Acimutdelsol:-101°
Fle

Factor de sombreado (lineal): 0.000

- - 8
Fecha: 21110114 07h00 PR - - -
N # e

Figura 4.10. Trayectoria solar 07H00 en la estacion Tumbaco mediante el software PVsyst.

Fuente: Propia del Autor.
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Figura 4.11. Trayectoria solar 17H00 en la estacion Tumbaco mediante el software PV/syst.
Fuente: Propia del Autor.

El programa también permite ingresar o seleccionar los datos del panel, bateria e
inversor que se va a utilizar segin sea el disefio del proyecto que en este caso no se
tomaré en cuenta la bateria ya que se analizara en un sistema de conexidn a la red por el
menor costo que representa a comparacion de un sistema aislado.

Los datos a ingresarse para el sistema fotovoltaico se presenta en la Figura 4.12, donde
la Potencia nominal del sistema fue analizado en el capitulo Ill, por el
dimensionamiento existe en la vivienda que solo puede colocarse 10 paneles
fotovoltaicos, que serd nuestra entrada de potencia nominal deseada, la seleccion del
maodulo fotovoltaico se presenta en la Figura 4.13, donde se procedié a crearse ya que el
panel escogido con sus especificaciones de fabricacion existente en el Ecuador no se
encuentran, en la Figura 4.14 se muestra los datos del inversor escogido anteriormente
por la necesidad del sistema fotovoltaico en las vivienda residencial ubicada en
Tumbaco.

Colocado estos datos el programa nos genera el disefio del generador fotovoltaico asi

como el nimero de paneles e inversores a utilizarse en mismo.
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Configuracion global sistema Resumen sistema global

’1_j| N° de tipos de sub-campos W* de mddulos 1 Patencia nominal Py 23 kwp
Superficie madulos 16 m? Patencia maxina Py 23 Kw'de

ﬂ th E squema Simplificada W* de irwversores 1 Patencia nominal T 2.0 kwac
Generador FY l

Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimenzionado

I arne: |Generador Fv ™ Mo Sizing Entrar Prom deseada (2.3 kiw'p,

Tit 10* o
Ofient.  Plano Inclinado Fijo semat 00| |2 .. o superficie disporible " [15 wt

Seleccion del madulo FY

|Todos loz mddulos j Lista madulos por @ Patencia ¢ Tecrnologia M ddulos apror. necesarios 1]

1
| Sima | | 230wn 25 Simono  SM BED-230W Unkil 2013 - Abrir

Tensiones de dmensionado ] 292 Y

[ Use Optimizer Yoo [10°C) 41.1W
S.elecT:mn del inversor % 50Hz
|D|s|:uon|ble actualmenteﬂ Lista inversares por Potencia 0 Tensidn [més) v GOHz
hd . - i z Sunny Boy - ince hd rir
Shdd, |2 Ok 175-8E0% HF Tr BO/E0Hz 5 Bow 5B Z000HF-30 Since 2010 J &b
M* de irversores 1 ﬁ r Tengitn Funciona.: 175-b60 v Pglabal inversor 2.0 Kwac
Tensidn max de entrada: F00 v
Diseno del generador FY
N* de modulos v cadenas Cond. de funcionamiento La potencia maxima del Generador ez mas
ﬂ ﬂ . grande que la poten_cia maxima ezpecificada
= = Wrpp [B0°C) 252y del Inversor.
Mad. en zene ’Tﬂ [ ente 717 Wmpp [20°C] 302 (Info. not significan)
- Yoo [-10°C) 411 W
o iz prderay | == ] it e blidd T Inadiancia plano 1000 W/Ame " Méx enbases & STC
Perdida sobrecargd. 4 % 7 Impp [STC] TTA Prméw en furiciohamiento 2.0 kv
Belacion Prom 1.1 43 Ferd. sobrecar i (5TE] 44 &n 1000 W/n? y 50°C]
N* miodulos 10 Superficie 16 nf lzz [en STEC] 834 Potencia nom gener. [STC] 2.3 kwp

Figura 4.12. Ingreso de datos del sistema fotovoltaico en el software PVsyst.
Fuente: Propia del Autor.

Datos basicos ] D atog adicionales ] Parametros maodelo I Dimenziones » Tecnologia ] Comercial I Gréficog I

Modelo |SM BE0-230w F abricante |Sima>:
M. archivo | Origen datos |
ﬂ Original PAsyst databaze Frod. desde 2010 2 2013

Potencia noi 2300 ‘wp  Tol -+ |20 |20 % Tecnologia |Simono -

[en STC]

E specificaciones del fabricante o otraz medidas J Resumen del modelo
. i Paramebro principal ?
Cond. de referencia: GRef (1000 Wine TRef |25 C R paral. 240 ohm
Cormiente de cortocircuito lec |8.300 A Circuito abierto Voo 3680 W Fip (G=0] 1000 ohm
Funta Potencia M axima: Impp |7.690 & Ympp (2970 WV R serie modelo 030 ohm
.. . . R zerie mas. 0.44 ohm
Crzitesii eofemperlus  wive |EY T H* célulaz 60 en serie R zerie aparente 0.51 ohm
omilse [0.036  %/T Parametroz modelo
Rezultado del modelo internao iamma 1.096
ﬂ lo Ref 284 nA
Cond. de funcionaniento GOper (1000 j‘ e TOper |25 ﬁf = mu oo -123 my¥/°C
Punto Patencia b axino: Pmpp 2284 W Coef. temperatura  -0.43 %/°C iprlinee USSR AE
Corriente Impp F.F2 A Tenzion¥mpp 296 W
Coriente de cartocircuito lzc 830 A Circuito sbierto Woz 36.8 W
Eficiencia /Sup. célulaz 1564 % S Sup. modulo 14.04 2%

Figura 4.13. Ingreso de datos del panel fotovoltaico en el software PVsyst.
Fuente: Propia del Autor.
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Farametro principal l Curva de eficiencia ] Parametros adicionales ] Output parameters ] Dimenziones ] Comercial ]

todelo |Sunny Boy SB 2000HF-30 Fabricante |SMa
M. archivo  |SM4_SunnyBoy2000HF.OND Origen de datos |Manufacturer 2071
ﬂ Original PYsyst databaze Prod. desde 2010
Lado entrada [Eampu Y EE] Lado salida [HEd EA]
Tension MPP Minima 175 v Tipo Frecuencis
Tenzidn kMinima para Prom 175 W = Ml-jr:lo-féSiCD |
- T_nf'as_lc:o ¥ E0H:=
Tenzion MPP Mominal B30 W " Bifagico
Tension MPP Maxima 560 v Tension de Red 230 b
Tenzion FY max Absoluta F00 L' Potencia nominal CA 2.00 K
Patencia maszima Ca, 2.00 (A
Umbral Potencia 50.0 W
Corriente Co nominal 2.70 L
E zpecificacion contractual, zin 9 _ ) Claiitsttiz L2 wnstdivs 11.40 Al
zighificado fizsico verdadero, JDbhgatono — i
) ) Eficiencia
Potencia nominal FW 210 [N Eficiencia maxima 9.3 %
Patencia mazima P 210 k[ Eficiencia EURD 950 % ﬂ
Coriente maxima W 1200 S Iv Eficiencia definida para 3 tenziones

Figura 4.14. Ingreso de datos del inversor en el software PVsyst.
Fuente: Propia del Autor.

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacian

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Tumbaco
Lugar geografico Tumbaco Faiz Ecuador
Ubicacion Latitud ©0.2°5 Longited T8 4°W
Hora definide coma Hora Legal Huso hor, UT-4 Altited 2231 m
Alb=do  0.20
Datos climatologicos: Tumbace Sintesis - Base del sstlite NASA-SEE, 1282-2005
Variante de simulacion : Huewa variante de simulacion

Fecha de simulacion  08/11/14 B0HD1

Farametros de la simulacion

Orientacion Plano Receptor Inclinacién  10° Acimut  O°

Modelos empleados Transposicicn  Parsz Difuso Erbs, Mst=onorm
Perfil cbstaculos Sin perfil de obstacules

Sombras cercanas Sin sombresdo

Caracteristicas generador FV

Modulo FV Si-mono Modslo  SM 6E0D-Z30W

| Fabricante  Simasx
Mimvaro de médulos PV En serie 10 mddules En parzlels 1 cadenas
M= totsl de modulos FW M= madules 10 Prom wnitaris 230 Wp
Potencis global generador Mominzl (STC) Z300 Wp En cond. funciona. 2038 Wp {S0°C)
Caract. funcionamisnto d=l gensrador (50°C) W mpp 285V | mpp T.TA
Superficie total Supserficie madulos 163 m® Supsrf. célulz 1486 m®
Inwersor Modsle  Sunny Boy 5B 2000HF-20

Fsbricant=  SWA

Caracteristicas Tensitn Funciona.  175-580 WV Prom unitariz 200 KW AC

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pardidas térmicas Ug {consty 2000 Wim K Uw {wiento)
Pérdida Ohmica en 2l Cableado Res. global generador
i Mddulo B
= Mismatch Madulos 1.0 % en MPP
Efzcto de incidencis, parametrizacion ASHRAE |AM = 0LDE
Mecesidades de los usuarios : Carga ilimitada {red)

Figura 4.15. Informe final 1 de la simulacidn del sistema fotovoltaico en el software PVsyst.
Fuente: Propia del Autor.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Tumbaco
Variante de simulacion: MNueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistems  Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacion  10° acimut  0°
Modules FW Modele SM 860-230W Prom 230 Wp
Generador FWV N* de modules 10 Prom total 2300 Wp
Inwersor Modele  Sunny Boy SB 2000HF-20 Prom 2000 W ac
Mecesidades de los wsuarios Carga ilimitzda {red)

Resultados principales de la simulacion
Preduccion del Sistema Energia producida 2788 kWh/ano Froduc. especificoe 1212 KWh/EWpiano
Factor de rendimiento (PR} T8.5%

P roducadona s normallzedas (por WD insislsdo): Potanols nommilnel 2200 W Faoior d= rendimismo (PR)
.u-‘ — T .Mﬂ;‘ T T T T T T 'I-—-E Tl e e e e T T T T T
Lin : Pl s (oo,
e~ Bl boa
4
T
a
= T
= E i -
i i
= 5
H i
E - E g
i i
]
a
Mueva variante de simulacion
Balances y resultados principales
GlobHor T ami Globing GlobDEM Eduray E_Grid EffamrR Eff &R
Kvhime "C v e kil Kivh o Y
Enerno 1283 1746 11989 11489 ] ey P 1.4 1114
Fabraro 121.5 1762 1166 1122 jrrrd] 2105 11.73 1.1
Marzo 1410 1758 1385 136 meT 2504 1167 11.03
Al 129 178G 1329 1254 54 2406 11.73 11.12
Mayo 1257 1781 1341 125 BT 4za 11.76 1113
Junio 1206 7.5 121 1247 429 Z&%E 1180 1125
Jully 1324 1746 1401 1356 2580 2535 11.76 11.12
Lgosto 1383 18.55 1422 1383 T 2355 1162 1099
Saptismbrs 1281 1925 1280 1234 415 X8B3 1138 1096
Octubre 1314 1925 1270 1z22 4ar T3 1164 11.00
Novismibra 1280 18.33 1214 1161 ZHE 27h 11.7 11.04
Deichsmibra 1234 1761 1141 108 199 A 1184 11.18
Afa 15520 18,05 15454 14590 TURT ITBRS 1173 1.8
Leyendzs:  (=kobHar mradiaciin gikooal hartzonil EAN=) Energa efeciha en 3 salida del generadar
T AmD Temperatura Amblente E_Grd Energa relmecada en 3 red
hobinc Fhoinal incidema pland recemiar ETAITR Eficlencla Esal campo'superiicle bna
ShobET (=lotal efecio, oo, [ara WAM f semibreads EfsR Eficlencla Esal skema'superfick bnua
Ly siuadon Mo Trmachu e iU puaeriteristi, Sdihcs il oo gt it b pperenairnecin.

Figura 4.16. Informe final 2 de la simulacion del sistema fotovoltaico en el software PVsyst.
Fuente: Propia del Autor.
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En las Figuras 4.15 y 4.16 se muestra la informacion generada por la simulacion del
software PVsyst, representado asi una documentacion detallada como la ubicacion del
proyecto fotovoltaico (latitud, longitud, altura), datos climatolégicos, su orientacion al
plano receptor, caracteristicas del generador fotovoltaico como el modulo utilizado y su
inversor, factores de pérdida del generador y la necesidad del usuario dependiendo de su
necesidad; sea esto aislado o conectado a la red, también se detalla la produccion del
sistema de energia producida en kWh/afio, factor de rendimiento y los balances y
resultados principales de irradiacion, temperatura, energia reinyectada a la red, la
eficiencia del sistema como se muestra en la Figura 4.16 con més detalle. La aportacion
de la red de distribucion en viviendas residenciales se necesitard ya que no es suficiente
para cubrir la demanda de la edificacion residencial por su dimensionamiento de

aportacion fotovoltaica.

4.4 Costo al implementar la micro red fotovoltaica

Para la implementacion de un determinado proyecto se debe conocer su factibilidad o
viabilidad es decir que se debe de tomar puntos como el estudio de pre factibilidad
legal, comercial y financiera para conocer si es proyecto puede o no realizarse.

La pre factibilidad legal es lo que se va a necesitar en nuestro campo juridico o
permisos a cumplirse, para que nuestro proyecto no tenga o0 represente ningln
inconveniente para su futura operacion con las respectivas entidades de control. Este
estudio permite tomar la decision de como vamos a constituir el proyecto, ajustado a la
necesidad que se tenga en ese momento para poder dar legalidad al futuro proyecto, asi
mismo deben tener certificaciones para saber que avalen su legalidad. En el Ecuador en
la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, se compromete a fomentar el desarrollo y uso
de los recursos energéticos no convencionales cumpliendo ciertas normas como se
encuentra en su Capitulo XI, Articulo 67, se incluyen ciertas ventajas arancelarias, asi
como exoneraciones del impuesto a la renta, para incentivar la produccién energética
basada en energia renovable como solar, eélica, geotérmica, biomasa.

La pre factibilidad comercial es el estudio que nos permite ver la viabilidad en las parte
de las ventas de productos o servicios que planteamos en nuestro proyecto, en el
Ecuador no existe la venta de energia eléctrica bilateral por parte del usuario al Estado y
viceversa ya que el Estado mismo se encarga de generar el recurso para los distintos

usuarios sean estos industriales, comerciales y residenciales.
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Mientras que la pre factibilidad financiera es la que busca determinar con la mayor
precision posible, la cuantia de las inversiones como es el costos y beneficios de un
proyecto para posteriormente compararlos (inversion o capital vs retorno de capital) y
determinar la conveniencia de emprenderlo si es factible realizar el proyecto o no. La
forma de financiamiento se puede realizar con la utilizacion de diferentes medio como
préstamos por entidades bancarias, por capital propio que en nuestro utilizaremos el
mismo.

La inversion que se va a realizar se debe conocer el presupuesto de cada elemento a
utilizarse, ya que muestra los valores reales de precios en cuanto a cantidad de material
que fueron previamente analizados y mano de obra. En la Tabla 4.1 se detalla la
inversion que se necesitara; como son paneles fotovoltaicos, inversor, las estructuras o
soportes, cable calculando previamente su distancia o acomedidas tomadas en el sitio a
instalar y guardando una reserva de las mismas, diodos, fusible, interruptor general,
cajas de conexidn, también se calculé el costo de mano de obra que fue calculado de
acuerdo a las horas / hombre posibles realizadas, tanto para supervisor eléctrico,
asesoria, entrega de planos, transporte sin olvidar que se tomoO en cuenta con las

pruebas de funcionamiento y puesta en marcha del sistema fotovoltaico.

Tabla 4.1. Costos de inversion para el sistema fotovoltaico.

PANELES FOTOVOLTAICOS Cantidad PU (USD) TOTAL
Panel solar fotovoltaico de silicio monocristalino
de 230 Wp. Marca: Simax 10 » 370,00 > 3.700,00
INVERSORES
Inversor DC/ AC, modelo Sunny Boy 2000HF.
Marca: SMA 1 $1.830,00 $1.830,00
ESTRUCTURAS PARA SOPORTE
Estructuras de acero galvanizado con sujecidn
empernada, con capacidad para paneles 14 $ 20,00 $ 280,00
monocristalinos en piso
INSTALACIONES ELECTRICAS
- Intercgnean el.ectr.|€a: cable entre médulos, 1 $ 300,00 $ 300,00
entre cajas de derivacion
- Protecuon.es: diodos, fusibles, interruptor 1 $ 160,00 $ 160,00
general, seccionador.
- Armarios de conexionado o caja derivacion 2 $ 50,00 $ 100,00
INSTALACION Y MANO DE OBRA
Personal y equipo para instalacidn de sistema
fotovoltaico en sitio: Asesoria Ingeniero $ 2.500,00 $ 2.500,00
Eléctrico, ayudante técnico, planos, transporte

TOTAL S 8.870,00
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Este proyecto de una micro red fotovoltaica en edificaciones residenciales es un
proyecto de emprendimiento que nacen desde cero y su objetivo final es obtener un
rendimiento de generacion de su propia energia eléctrica con un plazo determinado que
sera de 25 afios que puede funcionar la instalacion para obtener resultados econdémicos
deberemos representar indicadores que se utiliza para evaluarlos estos proyectos que
son el TIR, VAN, Beneficio/Costo y punto de equilibrio para conocer si el proyecto es

viable o no.

El TIR es la tasa de descuento requerida para que el valor actual neto (VAN) sea cero,
es decir, es la tasa de descuento que permite al flujo de caja sea igual a la inversion y
representa la tasa de interés mas alta que un inversionista podria pagar sin perder su

dinero.

El VAN es el valor actual neto de una serie de flujos futuros que fueron originados por
la inversidn y tendran que proporcionar un valor actual de ingresos restando la inversion
inicial, si el VAN es mayor a cero el proyecto sera factible y si es menor no serad
factible.

El Beneficio / Costo es conocido como indice neto de rentabilidad que permite dividir
el valor actual de los ingresos netos o benéficos entre el valor actual de los costos de

inversion o costos totales dando como resultado la rentabilidad del proyecto.

El punto de equilibrio es la suma de los costos fijos mas los costos variables para
recuperar la inversion es decir donde el proyecto no genera dinero pero tampoco pierde

dinero.

El proyecto también busca dos puntos importantes, la disminucion de consumo de
energia eléctrica y una aportacion al medio ambiente generando o aportando energia
eléctrica fotovoltaica disminuyendo el indice de gases de efecto invernadero (GEI) o
C0,, emitidos por las diferentes fuentes de energia no renovable, para la disminucion de
GEI existen certificados de reduccion de emisiones (CRE’S), estos certificados son
estimulos para los paises que reducen la cantidad de emisiones de C0O, que equivale a

una tonelada de CO,, que deja de emitir a la atmdsfera y pueden ser vendidos en el
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mercado internacional de carbono, de aqui la importancia para la generacion de energia

renovable para obtener benéficos con estos certificados.

Para el calculo de reduccion de emisiones de C0O, asociados a la generacion eléctrica, se
aplica la ecuacion 4.1 y la ecuacion 4.2 calcula el costo total anual por la reduccién de
€0, que actualmente esté a 30,20 USD cada tonelada de €0, [43].

kWh co
€0, = Ed anual —= 0,267 kgr de kW; (4.1)
Costo CO, = CO, x $/ton de CO, 4.2)

A continuacion se realiza los calculos respectivos de la reduccion y el costo de €O, con
los valores de energia eléctrica fotovoltaica real de 2478,43 [kWh/afio], obteniendo

como resultado:

€0, = 0,6617 ton de CO,

Costo CO, = 19,98 $/aio

Este valor representa el valor de pago por la reduccion de CO,en el mercado
internacional de carbono que al ser a mayor escala este costo subiria dependiendo de los

proyectos.

Para realizar la valoracion financiera se considerara dos formas de financiamiento, la
primera que se dispone de los fondos suficientes para ejecutar el proyecto y la segunda
con la un préstamo bancario y la inversién del usuario. Esta segunda opcion es mas
rentable ya que el usuario o inversionista cuenta con fondos externos para generacion
del proyecto y tomaremos en cuenta que el usuario solo aporta con un 30% a 40% de la
inversion inicial, y el resto serd financiado por la entidad bancaria a un plazo de 36
meses y tendrd una tasa de interés de 10,72% , a una tasa efectiva maxima de 11,33%
que va hacer un credito a la vivienda estipulada por el Banco Central del Ecuador
(BCE) [44].

A continuacion se muestra la tabla de amortizacion del préstamo bancario de 6000
USD, por un plazo de 3 afios, generada por la Cooperativa Nacional de Fomento (CNF)
[45].
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Tabla 4.2. Tabla de amortizacion.

TABLA DE AMORTIZACION

BENEFICIARIO

INSTIT. FINANCIERA CNF
MONTO 6.000,00
TASA 10,72% T. EFECTIVA 11,2627%
PLAZO 3 afos
GRACIA 0 afios
FECHA DE INICIO 01/01/2015
MONEDA DOLARES
AMORTIZACION CADA 30 dias
Nimero de periodos 36 para amortizar capital
No. VENCIMIENTO SALDO INTERES | PRINCIPAL | DIVIDENDO
0 6.000,00
1 31-ene-2015 5.833,33 53,60 166,67 220,27
2 02-mar-2015 5.666,67 52,11 166,67 218,78
3 01-abr-2015 5.500,00 50,62 166,67 217,29
4 01-may-2015 5.333,33 49,13 166,67 215,80
5 31-may-2015 5.166,67 47,64 166,67 214,31
6 30-jun-2015 5.000,00 46,16 166,67 212,82
7 30-jul-2015 4.833,33 44,67 166,67 211,33
8 29-ago-2015 4.666,67 43,18 166,67 209,84
9 28-sep-2015 4.500,00 41,69 166,67 208,36
10 28-oct-2015 4.333,33 40,20 166,67 206,87
11 27-nov-2015 4.166,67 38,71 166,67 205,38
12 27-dic-2015 4.000,00 37,22 166,67 203,89
13 26-ene-2016 3.833,33 35,73 166,67 202,40
14 25-feb-2016 3.666,67 34,24 166,67 200,91
15 26-mar-2016 3.500,00 32,76 166,67 199,42
16 25-abr-2016 3.333,33 31,27 166,67 197,93
17 25-may-2016 3.166,67 29,78 166,67 196,44
18 24-jun-2016 3.000,00 28,29 166,67 194,96
19 24-jul-2016 2.833,33 26,80 166,67 193,47
20 23-ago-2016 2.666,67 25,31 166,67 191,98
21 22-sep-2016 2.500,00 23,82 166,67 190,49
22 22-0ct-2016 2.333,33 22,33 166,67 189,00
23 21-nov-2016 2.166,67 20,84 166,67 187,51
24 21-dic-2016 2.000,00 19,36 166,67 186,02
25 20-ene-2017 1.833,33 17,87 166,67 184,53
26 19-feb-2017 1.666,67 16,38 166,67 183,04
27 21-mar-2017 1.500,00 14,89 166,67 181,56
28 20-abr-2017 1.333,33 13,40 166,67 180,07
29 20-may-2017 1.166,67 11,91 166,67 178,58
30 19-jun-2017 1.000,00 10,42 166,67 177,09
31 19-jul-2017 833,33 8,93 166,67 175,60
32 18-ago-2017 666,67 7,44 166,67 174,11
33 17-sep-2017 500,00 5,96 166,67 172,62
34 17-oct-2017 333,33 4,47 166,67 171,13
35 16-nov-2017 166,67 2,98 166,67 169,64
36 16-dic-2017 (0,00) 1,49 166,67 168,16
991,60 6.000,00 6.991,60
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La energia entregada por la red de distribucion estd valorada solo para usuarios
residenciales en 8 c$/kWh, sin contar los servicios de comercializacion, alumbrado,
IVA que genera un pago adicional mas, cabe recalcar que este precio no es idéneo para
la generacion de energia eléctrica fotovoltaica, por esta razon se analizara los precios de
tarifa factible, mediante precios aleatorios reales calculados por medio de las siguientes
ecuaciones exponenciales (4.1) sin realizacion de préstamo y (4.2) con aportacion de un

préstamo y con fondos del inversionista.
TIRs, = 8,8439 xInx — 23,543 (4.2)

TIR., = 8,4882 xInx — 23,243 4.2)
Dénde:
TR, = Porcentaje de interés sin realizacion de préstamo.
TIR, = Porcentaje de interés con realizacion de préstamo.
x = Precio de tarifa.

Utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.2) se procede a realizar su respectiva grafica como
se muestra en las Figuras 4.17 y 4.18
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Figura 4.17. Andlisis del porcentaje de interés (TIR) respecto a precios en tarifa por kWh sin préstamos.
Fuente: Propia del Autor.
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Figura 4.18. Andlisis del porcentaje de interés (TIR) respecto a precios en tarifa por kWh con préstamos.

En las Tablas 4.5 y 4.6, sin préstamos bancarios y con préstamos bancarios
respectivamente se observa de mejor manera el analisis de porcentaje de interés respecto
a precios de tarifas por kWh, realizando asi su Beneficio / Costo del proyecto de una
micro red eléctrica para edificaciones residenciales usando paneles fotovoltaicos

proporcionando, el precio de la tarifa de compra o venta y a su vez permitiendo conocer

Fuente: Propia del Autor.

si la inversion es rentable.

Tabla 4.3. El Costo/Beneficio y el TIR sin préstamos bancarios.

Precio Total de Total de Beneficio /
en Ingresos Egresos Costo TIR
c$/kWh

8 $5.403,68 | $9.438,22 0,57 -4.27%
12 $7.847,62 | $9.438,22 0,83 -1,48%
16 $10.290,45 | $9.438,22 1,09 0,73%
20 $12.755,05 | $9.438,22 1,35 2,62%
24 $15.213,63 | $9.438,22 1,61 4,33%
28 $17.657,63 | $9.438,22 1,87 5,87%
32 $20.100,76 | $9.438,22 2,13 7,35%
36 $22.576,94 | $9.438,22 2,39 8,74%
40 $ 25.005,73 | $9.438,22 2,65 10,08%




Tabla 4.4. El Costo/Beneficio y el TIR con préstamos bancarios.

Precio en Total de Total de -

c$/kWh Ingresos Egresos Beneficio/Costo TIR
8 $5.391,57 | $10.429,81 0,52 -4,93%
12 $7.84457 | $10.429,81 0,75 -2,23%
16 $1.029,08 | $10.429,81 0,10 -0,11%
20 $12.751,91 | $10.429,81 1,22 1,71%
24 $15.202,92 | $10.429,81 1,46 3,31%
28 $17.646,63 | $10.429,81 1,69 4,80%
32 $20.094,99 | $10.429,81 1,93 6,17%
36 $22.540,55 | $10.429,81 2,16 7,48%
40 $24.997,78 | $10.429,81 2,40 8,73%

Algunas tarifas que puede facilitar para la aportacion de energia eléctrica usando
paneles fotovoltaicos, conociendo su Beneficio / Costo que conviene sin préstamos
bancarios debe ser superior a 24 c¢$/kWh, ya que supera la unidad (1) y se obtiene un
TIR superior a la tasa de interés establecida, mientras que con un préstamo bancario su

tarifa debera ser superior o igual a 28 c$/kWh.

Para la elaboracion de las siguientes Tablas 4.5 y 4.6 con el distinto resultado
econdmico factible en las mismas, se considera los siguientes datos como por ejemplo
el bono por la reduccion del C0,, si se lo consideraria ya que este tipo de instalacion no
es participe en el mercado de carbono, pero si existe la posibilidad de integrar un grupo
de auto consumidores de energia fotovoltaica puede participar en la misma, su periodo
de duracién del proyecto fotovoltaico que corresponde a un periodo de vida util
estimado de 25 afios, con una tasa de interés representativa para depdsitos de ahorro de
4,53%, también se considerara los costos de operacion y mantenimiento incrementando
cada afio de 0,2% Yy una pérdida de eficiencia de cada panel de 10% a los 10 afios y de
20% al restante tiempo de vida del panel estos datos son tomados de los datos de
fabricacion del panel fotovoltaico.
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Tabla 4.5. Resultados econémicos TIR y VAN del sistema fotovoltaico a un precio de 25 c$/kWh.

_ Producci(_')n Costo d_g Bono por la Costos Flujo de Saldo
Flujo Fotovoltaica | Produccion | reduccién del O&M Caja [USD] [USD]
[kwWh] FV [USD] Cco2 [USD]
Afio 0 $ (8.870,00)
Afio 1 2478,43 $ 619,61 $ 19,98 $ 1774 | $ 621,85 -8248,15
Afio 2 2467,08 $ 616,77 $ 19,89 $ 1809 | $ 61857 -7629,58
Afio 3 2475,52 $ 618,88 $ 19,96 $ 18,46 | $ 620,38 -7009,20
Afio 4 2455,20 $ 613,80 $ 19,80 $ 18,83 | $ 614,77 -6394,43
Afio 5 2474,38 $ 618,59 $ 19,95 $ 1920 | $ 619,34 -5775,08
Afio 6 2463,95 $ 615,99 $ 19,87 $ 1959 | $ 61627 -5158,81
Afio 7 2461,67 $ 61542 $ 19,85 $ 1998 | $ 61529 -4543 53
Afio 8 2467,61 $ 616,90 $ 19,90 $ 20,38 | $ 616,42 -3927,10
Afio 9 2466,56 $ 616,64 $ 19,89 $ 20,79 | $ 615,74 -3311,36
Afio 10 2459,74 $ 614,93 $ 19,83 $ 2120 $ 61357 -2697,79
Afo 11 2438,05 $ 609,51 $ 19,66 $ 2162 | $ 60755 -2090,24
Afio 12 2429,65 $ 607,41 $ 19,59 $ 2206 | $ 604,95 -1485,30
Afo 13 2431,68 $ 607,92 $ 19,61 $ 2250 | $ 605,03 -880,27
Afo 14 2452,82 $ 613,20 $ 19,78 $ 2295 | $ 610,03 -270,23
Afio 15 2435,75 $ 608,94 $ 19,64 $ 2341 | $ 60517 334,94
Afio 16 2433,18 $ 608,29 $ 19,62 $ 2388 | $ 604,04 938,97
Afo 17 2432,39 $ 608,10 $ 19,61 $ 2435 | $ 603,36 1542,33
Afio 18 2439,06 $ 609,76 $ 19,67 $ 2484 | $ 604,59 2146,92
Afio 19 2450,58 $ 612,64 $ 19,76 $ 2534 | $ 607,07 2753,99
Afio 20 244473 $ 611,18 $ 19,71 $ 25,84 | $ 605,05 3359,04
Afio 21 2429,53 $ 607,38 $ 19,59 $ 2636 | $ 600,61 3959,65
Afio 22 2441,96 $ 610,49 $ 19,69 $ 2689 | $ 60329 3941,09
Afio 23 2453,26 $ 613,32 $ 19,78 $ 2743 | $ 605,67 5168,61
Afo 24 2450,55 $ 612,64 $ 19,76 $ 2797 | $ 604,42 5773,04
Afio 25 2433,33 $ 608,33 $ 19,62 $ 2853 | $ 59942 6372,46
Tasa Interna de Retorno 4,72%
Valor Actual Neto $171,67
Saldo de flujo neto
$ 7.500,00
$ 5.500,00
$ 3.500,00
:g $1.500,00
£ -$500,00 -
> 1213141516171819202122232425
£ -$2.500,00 -
-$4.500,00 -
-$6.500,00 -
-$ 8.500,00
vida util

Figura 4.19. Saldo de flujo neto con la vida Util de proyecto fotovoltaico a un precio de 25 c$/kWh.
Fuente: Propia del Autor.
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Tabla 4.6. Resultados econémicos TIR y VAN del sistema fotovoltaico a un precio de 28 c$/kwWh.

Produccién | Costode | Bono por la Costos Fluio de Pago del saldo
Flujo Fotovoltaica | Produccion | reduccién 0O&M Ca'aJ[USD] Préstamo [USD]
[KWh] FV [USD] del CO2 [USD] J [USD]
Afio 0 -$9.861,59
Afio 1 2453,80 $ 687,06 | 3 1979 | $ 17,74 | $ 689,11 | -$2.544,93| -$4.72582
Afo 2 2466,90 $ 690,73 | $ 1989 | $ 18,09 | $ 692,53 -$2.330,53| -$6.363,82
Afo 3 2456,24 $ 687,75 | $ 1981 | $ 18,46 | $ 689,10 -$2.116,13 | -$7.790,86
Afio 4 2462,25 $ 68943 | $ 1985 | $ 18,83 | $ 690,46 -$ 7.100,40
Afio 5 2459,98 $ 68880 | $ 1984 | $ 1920 | $ 68943 -$6.410,97
Afo 6 2467,80 $ 690,98 | $ 19,90 | $ 1959 | $ 691,30 -$5.719,67
Afo 7 2460,24 $ 68887 | $ 1984 | $ 1998 | $ 688,73 -$5.030,95
Afio 8 2475,94 $ 69326 | $ 1996 |$ 20,38 | $ 692,85 -$ 4.338,10
Afio 9 2455,44 $ 68752 |3 1980 | $ 20,79 | $ 686,54 -$ 3.651,56
Afio 10 247351 $ 69258 | $ 1994 |$ 2120 |$ 691,33 -$ 2.960,23
Afo 11 2451,16 $ 686,33 |$ 19,76 | $ 21,62 | $ 684,47 -$2.275,77
Afio 12 2441,19 $ 68353 | $ 1968 | $ 2206 | $ 681,16 -$1.594,61
Afio 13 244266 $ 68395 | $ 1970 | $ 2250 | $ 681,14 -$ 913,46
Ao 14 244157 $ 68364 |$ 1969 | $ 22,95 | $ 680,38 -$ 233,08
Afo 15 2440,53 $ 68335 | $ 19,68 | $ 2341 | $ 679,62 $ 446,54
Afio 16 2448,08 $ 68546 | $ 1974 | $ 2388 |$ 681,33 $1.127,86
Afio 17 2431,02 $ 680,69 | $ 1960 | $ 2435|3% 67593 $ 1.803,80
Afo 18 2443,69 $ 68423 | $ 19,70 | $ 2484 | $ 679,10 $2.482,89
Afo 19 2440,68 $ 68339 |$ 19,68 | $ 2534 | $ 677,73 $ 3.160,63
Afio 20 2452,82 $ 686,79 | $ 1978 | $ 2584 | $ 680,72 $3.841,35
Afio 21 2441,22 $ 68354 | $ 1968 | $ 2636 |$ 676,87 $4.518,22
Ao 22 2432,44 $ 681,08 | $ 1961 | $ 2689 | $ 673,81 $5.192,03
Afo 23 2429,26 $ 680,19 | $ 1959 | $ 2743 | $ 672,36 $5.864,38
Afio 24 2431,60 $ 68085 | $ 1961 | $ 2797 |$ 67248 $ 6.536,87
Afio 25 2436,44 $ 68220 | $ 1965 |$ 2853 |$ 67331 $7.210,18
Tasa Interna de Retorno 4,79%
Valor Actual Neto $261,32
Saldo de flujo neto
$ 8.000,00
$6.000,00
$ 4.000,00
$2.000,00
c
2 $0,00 -
S -$2.000,00 -
" -$4.000,00 -
-$ 6.000,00 -
-$8.000,00
-$10.000,00

vida util

Figura 4.20. Saldo de flujo neto con la vida Util de proyecto fotovoltaico a un precio de 28 c$/kWh.
Fuente: Propia del Autor.
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Como se representd en las Figuras 4.17 y 4.18 el proyecto fotovoltaico en las
edificaciones residenciales, su precio de compra o venta debe de ser superior al de las
empresas distribuidoras ya que a una tarifa de 8 c$/kWh, no se puede recuperar la
inversion realizada, mientras que a una tarifa de 28 c$/kWh, si se puede recuperar la

inversion y es factible realizarlo.

En la Tabla 4.5 se muestra el resultado economico realizando con los fondos propios del
inversionista, a una tarifa de 25 c$/kWh la venta de energia eléctrica producida por
paneles fotovoltaicos, mientras que en la Tabla 4.6 se muestra el resultado econémico
por medio de un préstamo bancario y con fondos del inversionista, a una tarifa de 28
c$/kWh, concluyendo que la tarifa o el precio de compra o venta de la produccion de

energia fotovoltaica mientras mas alto sea el valor mejor factibilidad tendra el proyecto.
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CONCLUSIONES

El cambio de matriz energética en nuestro Pais genera un ambiente favorable a la
incorporacion de nuevas tecnologias alternativas o renovables como por ejemplo la
energia eolica, solar, geotérmica, biomasa y biogas, dejando de lado el uso
indiscriminado de combustibles fosiles que por varios afios fue la fuente de generacién
de energia eléctrica produciendo varios efectos por su generacion como por ejemplo
dafios geolodgicos y gases de efecto invernadero que producen el calentamiento global

que afectan a nuestro planeta.

La creciente proyeccion de la demanda y el crecimiento desordenado en
asentamientos humanos debe garantizar el abastecimiento energético o la cobertura de
electrificacion de parte de las distintas empresas gubernamentales encargadas al
desarrollo de energia eléctrica de calidad, eficiente, responsable y amigable al medio
ambiental para posteriormente garantizar el desarrollo y la satisfaccion de sus
necesidades al consumidor final o usuario brindandole un plan sustentable con el uso

eficiente y de ahorro de energia eléctrica.

El uso eficiente de energia eléctrica debera tener la participacion esencial por parte
del consumidor, especialmente al usuario residencial ya que comprende la mayor
demanda del Pais, impulsando una cultura que estimule el ahorro y desarrollo de
energia eléctrica o generacion distribuida por fuentes renovables como por ejemplo la

energia fotovoltaica por parte del mismo.

La energia emitida por el sol con la utilizacion de paneles fotovoltaicos ayudara a la
cogeneracion de energia eléctrica, con una fuente de energia renovable de fécil

instalacion y poco mantenimiento, admitiendo una mejor gestion energética para el Pais.

El desarrollo de este proyecto brindo al usuario de la edificacion residencial, en
cualquier emplazamiento que este se encuentre, pueda ser cogenerador de su propia
energia o demanda eléctrica por medio de una micro red eléctrica usando paneles
fotovoltaicos sin la necesidad de cuanta energia pueda producir, es por esta razon que se
analizd6 como punto de referencia edificaciones residenciales ubicadas en el sector de
Tumbaco, la edificacion residencial consta de dimensiones estandar pero con una

diferencia que el bien (terraza) a utilizarse no es accesible permitiendo tener una
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operacion y mantenimiento por parte de personas capacitadas.

A su vez analizd y realizé un modelamiento de la energia producida y consumida
diaria, semanal, mensual y anual promedio por medio del programa Matlab mediante el
entorno de Simulink, utilizando la potencia generada por el panel fotovoltaico con datos
reales de radiacion y temperatura emitidos por la Secretaria de Ambiente, utilizando el
modelo de Stefan — Boltzmann con su constante de emisividad realizada en el proyecto
“Modelamiento y Analisis de la Distribucion Espacial y Temporal del Recurso Solar en
el DMQ para Generacion de Energia”. Ademaés se realizo la simulacion en el programa
PVSyst con los distintos equipos escogidos para el proyecto fotovoltaico, utilizando la

base meteoroldgica de la NASA.

En el Ecuador no existen tarifas y una normativa legal para la produccion de energia
eléctrica usando paneles fotovoltaicos por parte de los usuarios residenciales, debido al
que no han identificado la necesidad o no existen incentivos para el mismo porque su
costo de generacion a comparacion a otras energias renovables es alto. Esta fuente
energética no debe considerarse principalmente como un negocio, pero si como una
forma sustentable en la aportacion de energia y eliminacion de gases de efecto
invernadero, pero si hubiese una oferta para la produccién y venta deberia tener un

costo superior o igual a 28 c$/kWh o su tarifa deberan ser revisadas y realizadas cada afio.

La creacién de generaciéon distribuida usando paneles fotovoltaicos fomenta y
contribuye a la cobertura nacional de electrificacion, a generacion de empleo, a
reduccion y alivio a equipos de distribucién por parte de la inclusion de las cocinas de

induccién en horas pico.
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RECOMENDACIONES

Para realizar una micro red eléctrica usando panales fotovoltaicos se debera analizar
el dimensionamiento disponible, el indice de energia que se necesita para bajas cargas,
asi como las perdidas por el autoconsumo de los equipamientos y si su instalacion es

aislada o conectada a la red.

Para el disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico, la mejor opcion de
integrar esta fuente de energia renovable debera ser mediante un asesoramiento de
instituciones encargadas de la misma, permitiendo tener una idea de la aportacion que
generan estas fuentes renovables no convencionales y en especial la energia fotovoltaica

que indiscutiblemente es gratuita.

Las especificaciones de los distintos equipos que permiten generar la produccion de
energia fotovoltaica deberan cumplir caracteristicas eléctricas y técnicas, a su vez para

su buen funcionamiento deberd mantenerse en operacion y mantenimiento.

Cabe recalcar que la micro red eléctrica o generacion distribuida en edificaciones
residenciales, representa una solucién viable a las exigencias de la creciente proyeccion
de la demanda o carga en las mismas; es por este motivo, que debe promover al usuario
a la cogeneracion de energias renovables brindando alternativas para su financiamiento

y asesoramiento.

La existencia de una normativa y de un plan de incentivos para la produccion de
energia renovable debera ir de la mano, pero con el rol principal y protagonico del
Estado Ecuatoriano brindando alternativas como créditos, tarifas preferenciales,
reduccion de subsidios que permitird atraer a los usuarios y brindard una mejor

cobertura nacional de electrificacion.

La viabilidad técnica y econdmica para la creacion de una micro red en edificaciones
residenciales usando paneles fotovoltaicos, debera contemplar con un plan sustentable a
la eficiencia y ahorro al consumo de energia de modo que el usuario venga hacer

participe y no solo consumidor.
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