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1. Titulo
Disefio de un sistema fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica en una

vivienda unifamiliar ubicada en la ciudad de Zaruma.



2. Resumen

La energia solar en la actualidad es una de las técnicas de menor impacto ambiental y
mas limpias en la produccion de energia, es por esto que esta investigacion se enfoco en el
disefio de un sistema fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica en una vivienda
unifamiliar. En donde se plante6 como objetivo general disefiar un sistema de generacion
fotovoltaico para una vivienda unifamiliar ubicada en la ciudad de Zaruma. Asi mismo como
objetivos especificos: analizar la demanda eléctrica de la vivienda; disefiar un sistema de
generacion fotovoltaica para la vivienda; dimensionar un sistema termosolar para uso de la
vivienda y realizar un estudio econdmico. Se cuantifico la demanda energética con el mes de
mayor consumo eléctrico de la vivienda y la cantidad de agua caliente que emplea la familia al
ducharse. Posteriormente con la ayuda del software PVsyst 7.1 se consiguio el promedio de
radiacion y temperatura existente en el lugar. La informacidn obtenida permitié realizar el
disefio del sistema fotovoltaico y termosolar, para la generacion de energia eléctrica y agua
caliente sanitaria. El disefio del sistema fotovoltaico propuesto se compone de 1 ramal con 3
paneles solares monocristalinos conectados en serie, con una potencia maxima de 330 W, cada
uno; asi mismo se empled un inversor ABB con una potencia de 1500 W, que permite convertir
la corriente continua en alterna para el uso de la vivienda. Para el sistema termosolar se empleo
un colector solar de placa plana SUNblue®21 y un tanque termo aislado de marca SUNSET de
200 litros, los cuales trabajan por circulacion natural, es decir, la circulacion de agua entre
ambos es producida por el principio de termosifon. Finalmente, se realiz el estudio econdémico

para los sistemas propuestos, en donde se obtuvo que el sistema fotovoltaico no es rentable.

Palabras claves: energia eléctrica, energia solar, demanda energética, sistema

fotovoltaico, sistema termosolar.



2.1  Abstract

Currently, solar energy is the most environmentally friendly and cleanest method of
producing energy, which is why the following research focused on the design of a photovoltaic
system for the generation of electricity in a single-family house. The general objective was to
design a photovoltaic generation system for a single-family house located in the city of Zaruma.
Moreover, as specific objectives: to analyze the electrical demand of the house; to design a
photovoltaic generation system for the house; to dimension a thermosolar system for the use of
the house and to carry out an economic study. The family's hot water consumption and the
month of their highest electricity consumption were used to quantify the energy demand., the
energy demand was quantified. Subsequently, with the help of PVsyst 7.1 software, the average
radiation and temperature of the place was obtained. The information obtained allowed the
design of the photovoltaic and solar thermal system for the generation of electricity and
domestic hot water. The design of the proposed photovoltaic system consists of 1 string with 3
monocrystalline solar panels connected in series, with a maximum power of 330 Wp each; an
ABB inverter with a power of 1500 W was also used, which allows converting direct current
into alternating current for the use of the house The family's hot water consumption and the
month of their highest electricity consumption were used to quantify the energy demand.
Finally, an economic study was carried out for the proposed systems, where it was found that

the photovoltaic system is not profitable.

Key words: electric energy, solar energy, energy demand, photovoltaic system, solar

thermal system.



3. Introduccion

Desde el inicio de la civilizacion, el ser humano ha ido evolucionando buscando nuevos
recursos y nuevas fuentes de energia, obteniendo el carbén, el petréleo y el gas natural, como
energias fosiles, las cuales aparecieron inicialmente como inagotables favoreciendo un
crecimiento rapido de nuestra civilizacion. Tal como lo expresa Cunningham (2003) “la historia
de la humanidad consiste en la blasqueda de fuentes de energia y de sus formas de
aprovechamiento en el inacabado proposito de servirse del ambiente”. Las energias no
renovables han resultado ser muy eficientes pero dafiinas para el medio ambiente, deteriorando
poco a poco nuestro planeta. Por ello se han buscado alternativas, una de ellas es el uso de las
energias renovables, que son aquellas que provienen de fuentes naturales cuyo potencial es
inagotable.

Avendafio Hurtado, Lopez, y Moral (2014) expresan que “la demanda de energia
primaria total de Ecuador entre 1980-2006 crecié en un 2,74%, lo cual supera al promedio
mundial 1,6% y al de Latinoamérica 2%”. En los ultimos afios el Ecuador se ha enfocado a la
generacion de energia por medio del uso de fuentes y recursos tradicionales, siendo las mas
dominantes el petroleo, la hidroelectricidad y la biomasa. En el pais las viviendas desconectadas
de la red eléctrica son desconocidas, debido a que existe poco conocimiento por parte de los
ciudadanos. Estas viviendas tratan de aprovechar al maximo los recursos naturales generando
su propia electricidad, ya sea por la radiacion solar o la fuerza del viento, ocupando la
electricidad de una forma eficiente. Existen muchas viviendas que se encuentran ubicadas lejos
del tendido de la red eléctrica, por ello se tiene inconvenientes en el acceso a la acometida de
la red de distribucion de electricidad y no es rentable conectar las mismas al sistema por el
exceso de pérdidas que pueden generarse, lo cual impide el suministro de energia eléctrica a
estas viviendas.

El proyecto se considera viable debido que cuenta con acceso a la vivienda en donde se
pretende realizar el estudio. En el desarrollo se hara uso de fundamentos de disefio eléctrico y
otras ciencias basicas, asi como también de varios softwares de la ingenieria y auto aprendizaje
de nuevos temas como lo son la obtencion de energia limpia. Otro punto muy importante a
mencionar es que hoy en dia se vive en un ecosistema muy contaminado, por ello se tiene que
empezar a cuidar el medio ambiente, en el que el uso de las energias renovables son una
excelente opcidn para contribuir con el cuidado del planeta.

Es por esto que en la presente investigacion se planteé como objetivo general disefiar
un sistema de generacion fotovoltaico para una vivienda unifamiliar ubicada en la ciudad de

Zaruma. Mientras que como objetivos especificos se tiene: analizar la demanda eléctrica de la
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vivienda; disefiar un sistema de generacion fotovoltaica para la vivienda; dimensionar un
sistema termosolar para uso de la vivienda y realizar un estudio econémico.

El proyecto se basa en dos Regulaciones, la primera es la Nro. ARCERNNR —013/2021,
gue muestra las normas necesarias para disefiar el sistema fotovoltaico y la segunda es la
normativa NEC — HS — ER (2020), que exhibe las normativas necesarias para disefiar el sistema
termosolar.

Para el disefio metodoldgico se emplea el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en
la zona residencial, en el que se puede basar a partir del promedio mensual, el mes de mayor
consumo o el levantamiento de cargas de la vivienda, ya que este sistema estara conectado en
paralelo con la red pablica en baja tension. Se establecen algunos parametros a considerar como
el area necesaria para el emplazamiento del que depende directamente del panel seleccionado,
también el analisis de sombras que es de suma importancia para una generacion adecuada y sin
pérdidas de eficiencia del sistema. Asi mismo, se encuentra la orientacién e inclinacién de los
paneles fotovoltaicos, con la finalidad de obtener menos pérdida en la captacion de energia.
Para evitar una tension elevada se realiza una configuracion de paneles en serie con ramas, con
la finalidad de seleccionar un inversor disponible en el mercado.

En el disefio de un sistema termosolar se utiliza la metodologia de célculo de las curvas
de f (f-chart), el cual se obtiene mediante una serie de correlaciones experimentales, el
porcentaje de demanda energética que se puede cubrir con el aporte del sol, calculando
previamente la superficie del colector y el volumen de almacenamiento del sistema.

Para el estudio econdmico de estos sistemas se analiza la existencia de rentabilidad en
las instalaciones de los sistemas propuestos, en el sistema fotovoltaico existe un método de
“comercializacion”, en el cual se da la comercializacion entre la empresa distribuidora y el
usuario, asi generando un ahorro econdémico que esta representado por los saldos netos
mensuales y el retorno de la inversion se evalia como tal. Analizando el sistema termosolar se
debe comparar el costo del combustible con el costo de energia eléctrica requerida por un

sistema convencional para generar la misma cantidad de calor que un sistema termosolar.



4. Marco tedrico
4.1  Marco Legal
4.1.1 Constitucion de la Republica Del Ecuador

En el Ecuador la constitucion ampara la proteccion del medio ambiente bajo leyes y
reglamentos establecidos en la misma, como asi lo indica:

En el titulo II “Derechos”, capitulo segundo “Derechos De Buen vivir”, seccion segunda
“Ambiente Sano”.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el
derecho al agua.

Del mismo modo, en el titulo VII “Régimen del buen vivir”, capitulo II en la seccion
séptima “Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas”.

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas,
de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de
los ecosistemas ni el derecho al agua.

4.1.2 Ley Organica del Servicio Pablico de Energia Eléctrica

La Asamblea Nacional de conformidad con las atribuciones que le confiere la
Constitucion de la Republica del Ecuador y la Ley Organica de la Funcién Legislativa, discutié
y aprob6 el PROYECTO DE LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA
ELECTRICA (Republica Del Ecuador, 2015).

Art 26.- Energias renovables no convencionales. - EI Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable promovera el uso de tecnologias limpias y energias alternativas, de
conformidad con lo sefialado en la Constitucién que propone desarrollar un sistema eléctrico
sostenible, sustentado en el aprovechamiento de los recursos renovables de energia. La
electricidad producida con este tipo de energias contard con condiciones preferentes
establecidas mediante regulacion expedida por el ARCONEL.

4.1.3 Regulaciones para sistemas fotovoltaicos en el Ecuador

Existen varias regulaciones aprobadas por la agencia de regulacion y control de
electricidad, en la cual establecen condiciones, restricciones, métodos de tramitacién y contrato
con la empresa del servicio eléctrico. Entre las regulaciones mas actuales tenemos:

e Regulacion Nro. ARCERNNR - 013/2021.
e Regulacion Nro. ARCONEL - 003/18.



4.1.3.1 Regulacion Nro. ARCERNNR - 013/2021. Esta regulacion se titula “Marco
normativo de la Generacion Distribuidora para autoabastecimiento de consumidores regulados
de energia eléctrica” y tiene como objetivo establecer las disposiciones para el proceso de
habilitacion, conexidn, instalacién y operacion de sistemas de generacion distribuida basadas
en fuentes de energia renovable para el autoabastecimiento de consumidores regulados
(ARCONEL, 2021). Esta regulacion aborda:
e La caracterizacion de los sistemas de generacion distribuida para
autoabastecimiento de consumidores regulados;
e Las modalidades de generacion distribuida para el autoabastecimiento de
consumidores regulados;
e El procedimiento para la obtencion de la factibilidad de conexion;
e El procedimiento y requisitos para la habilitacion;
e Las condiciones para la instalacion, conexidn, operacion y mantenimiento;
e El tratamiento de la energia producida por el sistema de generacion distribuida
para el autoabastecimiento, medicion y facturacion; vy,
e El régimen de infracciones y sanciones.
4.1.4 Regulaciones para sistemas termosolares para agua caliente en Ecuador
4.1.4.1 Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC. Se constituye en una
normativa de disefio para sistemas solares térmicos para agua sanitaria en aplicaciones menores
a 100°C, buscando una mejor calidad de vida en los ecuatorianos y aporta en la construccion
de una cultura de seguridad y prevencion; por ello, define los principios basicos para el disefio
sismo resistente de las estructuras; establece pardmetros minimos de seguridad y calidad en las
edificaciones; optimiza los mecanismos de control y mantenimiento en los procesos
constructivos; reduce el consumo y mejora la eficiencia energética de las edificaciones; aboga
por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad y salud; y ademas fija
responsabilidades, obligaciones y derechos de todos los actores involucrados en la
construccion. El objetivo principal de la normativa NEC, consiste en conseguir que una parte
del consumo energético proceda de fuentes de energia renovable como consecuencia de las
caracteristicas de, construccion, uso y mantenimiento de su proyecto, considerando la prevision
de demanda de agua caliente sanitaria o de climatizacion, mediante la incorporacién de
mecanismos Yy sistemas de captacion, almacenamiento y utilizacién de fuentes de energias

renovables (Macchiavello Almeida & Estupifian Trujillo, 2020).



4.2  Marco conceptual
4.2.1 Energia

Segun Chavez y Malaver (2007), definen a la energia como una "propiedad o atributo
de todo cuerpo o sistema material en virtud de la cual éste puede transformarse, modificando
su situacion o estado, asi como actuar sobre otros originando en ellos procesos de
transformacion”.

La energia esta presente de diversas maneras y se puede clasificar en: energia cinética,
energia potencial, energia quimica, energia térmica, energia nuclear, entre otras.

Se comprende que la energia es una magnitud fisica que esta presente de diversas
formas, la cual tiene la capacidad para producir un efecto o trabajo. La Ley de Conservacion de
Energia expresa: “La energia no se crea, ni se destruye, solamente se transforma”

Su unidad de la energia en el sistema internacional, es el Joule (J). Donde:

Joule = Newton * metro

Otras unidades en las que se puede medir la energia se encuentran en la tabla 1:

Tabla 1
Unidades de la energia
Unidades Simbolo Equivalencia en JOULE

Kilovatio hora kwh 3,6 x 108
Eg?tc)aéar\]da equivalente de Tec 2,93 x 101
Unidad Térmica Britanica BTU 1 055,055
Caballo de Vapor hora CvVvh 2,468 x 10°
Caloria cal 41,85

Nota. Obtenido de investigacion de Buitrdn Proafio y Burbani Gube, (2010)

4.2.1.1 Formas de energia. A continuacion, se presentan las principales formas de
energia:

4.2.1.1.1 Energia cinética. Esté presente en el movimiento de cualquier objeto, un
ejemplo, es el flujo de un fluido a través de una tuberia.

4.2.1.1.2 Energia potencial. Esta presente en cualquier cuerpo debido a la
diferencia de altura, un ejemplo, es el agua en un embalse a una altura determinada.

4.2.1.1.3 Energia térmica. Esta se expresa en forma de calor, un ejemplo es la
combustion de madera.

4.2.1.1.4 Energia quimica. Este tipo de energia se almacena en atomos y
moléculas, un ejemplo son las baterias.

4.2.1.1.5 Energia nuclear. Esta se encuentra contenida en el ndcleo de un atomo,

un ejemplo es cémo produce energia el sol.



4.2.1.1.6 Energia eléctrica. Esta se presenta en el flujo de electrones a través de
un conductor.

4.2.1.1.7 Energia electromagnética. Esta se da debido a la radiacién que emiten
los objetos en diferentes cantidades.

42118 Energia mecanica. Esta se la observa en la rotacion de un eje, un ejemplo
es la turbina.
4.2.2 Fuentes de energia

En la naturaleza se encuentran diversos recursos o fuentes de energia, estas se clasifican
en dos grupos: energias renovables y energias no renovables.

4.2.2.1 Fuentes de energia no renovable. Mogrovejo y Sarmiento (2011), menciona
que las fuentes de energia primarias utilizadas ya no regresan a su estado inicial, es decir sus
fuentes son limitadas en el planeta. Dentro de este tipo se encuentran los combustibles fosiles
(carbon, gas natural, petrdleo y sus derivados), nuclear (fisién, Uranio, Plutonio), como se
puede observar en la figura 1. Estas fuentes son las mas utilizadas por el hombre para la
produccion de energia, las cuales impulsan la economia de los paises productores, causando
gran impacto ambiental por los desechos que generan al ser consumidos.

Figural
Fuentes de energia no renovables

Carbén

Nota. Obtenido de energias no renovables, 2017 (https://epre.gov.ar/web/que-es-la-energia-electrical)



4.2.2.2 Fuentes de energia renovable. Son las que se presentan de manera natural o
artificial, se puede aprovechar por los proximos millones de afios, ya que sus fuentes son
ilimitadas, su cantidad disponible no disminuye relativamente a medida que se aprovecha. Se
las conoce también como energias alternativas, por su capacidad de reemplazo de las energias
convencionales; es decir, el reemplazo de los combustibles fosiles principalmente. La
produccion de este tipo de energia es amigable con el medio ambiente ya que causa un menor
efecto contaminante. Algunas de ellas son:

4.2.2.2.1 Energia de biomasa. Se obtiene de la combustion de residuos organicos
de origen animal y vegetal. También de productos biodegradables como la paja, o bagazo, para
producir vapor mediante calderos, el cual mueve turbinas.

4.2.2.2.2 Energia eolica. Se obtiene con la fuerza del viento. Los molinos de
viento son los encargados de transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica.

4.2.2.23 Energia solar fotovoltaica. Se obtiene a través de placas solares, la cual
absorbe la radiacion solar y se transforma en electricidad.

4.2.2.2.4 Energia solar térmica. Conversion en calor mediante captadores.

4.2.2.2.5 Energia hidrdulica a pequefia escala. Movimiento de turbinas mediante
velocidad de agua.

4.2.2.2.6 Energia mareomotriz. Aprovechamiento de las olas.

Para comprender mejor las fuentes de energia renovables se muestra la Figura 2, en

donde se destacan las mas utilizadas.

Figura 2
Fuentes de energia renovables

Nota. Obtenido de iagua, (https://www.iagua.es/blogs/arturo-albaladejo-ruiz/es-agua-solucion-
problemas-energeticos)
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4.2.3 Energia solar

El sol, la estrella mas cercana al planeta tierra, con aproximadamente 700 000
kilometros de radio; por efecto de la fuerza gravitatoria que en él se produce y a su elevada
temperatura en el interior del mismo, dos atomos de hidrogeno se fusionan en un atomo de
Helio; produciendo una diferencia de masa, lo que luego se convierte en energia, esta energia
llega a nuestro planeta en forma de ondas electromagnéticas, la cual es conocida como energia
solar.

La energia solar es una fuente de vida y es el origen de las demas formas de energia de
la tierra, de hecho, casi todas las formas de energia que hoy en dia disponemos de una u otra
manera tienen un origen de la energia solar. El petréleo, motor fundamental de la era moderna,
no es mas que la misma energia solar almacenada en forma de energia quimica. La energia
edlica existe Unicamente por la diferencia de temperatura producida a lo largo de la tierra. La
hidroenergia seria incapaz de mantenerse si no existiese el ciclo del agua atribuida a la
evaporacion de la misma. De igual manera, la biomasa es una forma de energia solar
almacenada.

Segn Mogrovejo y Sarmiento (2011), cada afio la radiacion solar aporta al planeta la
energia equivalente a varios miles de veces la cantidad de energia que consume la humanidad.
Las caracteristicas propias que posee la energia solar es su consideracion como una fuente
energética inagotable a escala humana, sumandose a ella su virtud de producir un nulo impacto
ambiental, y la gratuidad con la que llega hacia nosotros. Sin embargo, la utilizacion de la
misma requiere de un alto desarrollo cientifico y la superacion de varias dificultades que se
presentan como la variabilidad con la que esta energia llega a la superficie terrestre, debido a
los aspectos geogréaficos, meteoroldgicos y estacionales.

Segln la OLADE (1995), el sol emite continuamente radiacién a todo el espacio. La
tierra intercepta aproximadamente 1,7 x 10 kW, de tal manera que la tierra es efectivamente
un gran colector solar.

4.2.3.1 Aprovechamiento de la energia solar. La transformacién de radiacion solar en
energia eléctrica es posible por medio de paneles o bandas fotovoltaicas, cuyo principio de
funcionamiento estd basado en elementos semiconductores, cominmente de silicio, en donde
los electrones son excitados, y con su movimiento generan energia eléctrica. De igual manera
es evidente la conversién de energia electromagnética en energia calorifica debido a la
absorcion de radiacion en los cuerpos; aqui nuestro aprovechamiento es utilizar colectores

térmicos, los cuales pueden servir para calentamiento de agua sanitaria y calefaccion.
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4.2.3.2 Radiacién solar. Fernandez y Cervantes (2017), mencionan gue la radiacion es
un fenomeno fisico debido a la emision de energia por parte del sol en forma de radiaciones
electromagnéticas. Estas radiaciones pueden ser cuantificadas y a su vez se expresan en
unidades de irradiancia, es decir una unidad que expresa su potencia por unidad de superficie.

Una de las caracteristicas particulares de la radiacién es gque se trata de una forma de
energia que puede ser transmitida a través del vacio, lo cual hace que sea capaz de distribuirse
en el espacio. La cantidad de radiacién solar que llega a nuestro planeta depende de factores
como la distancia entre el planeta tierra'y el sol, la direccion o el &ngulo en que estas radiaciones
entran a la atmésfera y los movimientos que normalmente tiene la tierra de rotacion y traslacion.

Para comprender mejor, es necesario recalcar los conceptos fundamentales y sus
unidades de medida:

4.2.3.2.1 Irradiancia solar. Potencia incidente en una superficie por unidad de
tiempo; por lo cual su unidad es W/m?2.

4.2.3.2.2 Radiacion solar o irradiacidon. Energia emitida por el sol y se propaga
mediante ondas electromagnéticas en todas las direcciones por unidad de tiempo; por lo cual su
unidad es Wh/m?,

4.2.3.2.3 Insolacidn. Es la cantidad total de radiacion solar (directa y reflejada)
que se recibe en un punto determinado del planeta, sobre una superficie de 1 m?, para un
determinado angulo de inclinacion, entre la superficie colectora y la horizontal.

4.2.3.3 Factores de radiacion solar. La radiacion solar al atravesar la atmdsfera
terrestre, pierde intensidad, a la vez que se modifica su distribucion espectral. Todo ello es
debido a complejos fendmenos de absorcion, reflexion, difusion, efectos climaticos y efectos
astrondémicos esencialmente relacionados por la geometria de la tierra con el sol.

4.2.3.3.1 Radiacién directa. Esta radiacion es la que llega directamente del sol sin
haber incidido con algin elemento por el camino o desviado ni cambiado de direccion.

4.2.3.3.2 Radiacion difusa. Esta radiacion es la que llega después de haber
incidido con cualquier cuerpo de la atmosfera ya sea polvo, nubes, contaminantes, entre otros,
por lo que ha cambiado de direccion.

4.2.3.3.3 Radiacion reflejada o albedo. Por otro lado, esta radiacion es la reflejada
por la superficie terrestre; es de suma importancia en las zonas con nieve, con agua o cualquier
otra zona donde la reflexién sea importante.

4.2.3.3.4 Radiacion global. Son la suma de todas las radiaciones anteriores, es

decir la radiacion que recibe una superficie. En la Figura 3 se muestra como actua la radiacion
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global sobre una superficie, en este caso el area de un panel solar (Romero Marquez & Solano
Jiménez, 2020).

Figura3
Energia solar que atraviesa la atmosfera

Dispercidon
57\5, Absorcidn
o~
% ]’b]%'ﬂﬂ Cii: Radiacién

Radiacion Radiacion ‘—L’T_k difusa
reflejada directa.

Nota. Obtenido de investigacion de Romero Marquez y Solano Jiménez, 2020

4.2.3.4Valores de irradiancia solar. Constante solar. Segin Jarabo et al. (1988),
definen a la constante solar “G¢” como la cantidad de energia solar recibida por unidad de
superficie y unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular al sol situada en el limite de
la atmosfera, a la distancia media anual tierra-sol. Su valor es de 1 353 W/m? y representa la
energia media que llega a la capa mas externa de la atmosfera terrestre.

4.2.3.5 Movimiento solar. La tierra gira alrededor del sol en un periodo exacto de 365
dias, 6 horas, 9 minutos y 8 segundos; tiempo adicional por el cual cada 4 afios al mes de febrero
se aumenta un dia mas a su calendario. Nuestro planeta gira sobre su propio eje en un periodo
aproximado de 24 horas, lo cual representa un dia.

Mogrovejo y Sarmiento (2011), mencionan que para el disefio de sistemas solares
fotovoltaicos o térmicos es importante entender como se comporta el sol donde lo vamos a
aplicar, es decir, la radiacion en nuestro planeta no es uniforme, depende de la latitud, la
longitud y la época del afio. Y ciertos factores meteoroldgicos y atmosféricos. Es muy extrafio
que no todas las superficies de la tierra reciban la misma radiacion, los polos reciben la menor
magnitud y los tropicos la mayor, es decir que la radiacion de Ecuador no es la mas alta, sino
por encima o por debajo de esta linea En latitudes, justo en el Trépico de Cancer y Capricornio,
se pueden encontrar rayos verticales. Este hecho se debe a la inclinacion de la tierra con respecto
al sol de aproximadamente 23,45°, conocida como declinacion del sol.

4.2.3.5.1 La distancia sol a tierra. Es de 1,496 x 108 km, el sol se encuentra a una
temperatura de aproximadamente 5 778 K, la cual se produce por las reacciones de la fusion de

atomos de hidrdgeno. La distancia minima entre el sol y la tierra se la denomina como perihelio,
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mientras que cuando la tierra se encuentra lo mas alejada del sol se la conoce como Afelio (6

de julio).

4.2.3.5.2 Lineas y circulos imaginarios.

a)

b)

Las lineas imaginarias son:

El eje terrestre: Es la linea imaginaria sobre la cual rota la tierra y la atraviesa
polo a polo cruzando por el centro del planeta.

El Ecuador: Es el circulo maximo del eje terrestre que divide a la tierra en dos
hemisferios: norte y sur. El ecuador es denominado también paralelo cero.

Los paralelos: Son lineas en las zonas paralelas al ecuador. Sirven para expresar
la latitud terrestre. Los paralelos principales son el ecuador (0°), el Tropico de
Cancer (23° 27°; +), el Trépico de Capricornio (23° 27; -) y los circulos polares
Artico y Antartico (66° 33).

Los meridianos: Son semicircunferencias que comienzan y terminan en los
polos, es decir tienen orientacion norte, sur; ElI meridiano cero grados es el de
Greenwich, dividiendo el planeta en los hemisferios: Occidental u Oeste (-) y
Oriental o Este (+).

Los circulos imaginarios son:

Los Trdpicos: Son paralelos situados a 23° y 27" al norte y sur del ecuador. El
del norte recibe la denominacion de trépico de Céncer, y el del sur trépico de
Capricornio.

Los Circulos Polares: Son paralelos situados a 66° y 33" de Latitud norte y sur.

Sus nombres son Artico, el del norte y Antartico el del sur.

A continuacion, en la figura 4 se muestra las lineas y circulos imaginarios de la tierra:

Figura4

Zonas y movimiento
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Nota. Obtenido de instrumentos de medicidn, (https://instrumentosdemedicion.org/medir/paralelos-y-

meridianos/)
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4.2.3.5.3

Estaciones. Las cuatro estaciones que tiene nuestro planeta comienzan

con los solsticios y equinoccios. A continuacion, se muestra la figura 5 donde se presenta las

estaciones del afio.

Figura5
Estaciones del afio

Solsticio
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uinoccio
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Nota. Obtenido de yold, (https://genteyold.com/por-que-existen-los-anos-bisiestos/)

Para el caso del hemisferio sur, en donde esta ubicado el Ecuador:

e El verano empieza cuando el sol se encuentra en solsticio, 22 de junio.

e El otofio empieza en el equinoccio, 23 de septiembre.

e Elinvierno empieza en el solsticio, 21 de diciembre.

e Laprimavera empieza en el equinoccio, 21 de marzo.

4.2.3.5.4

Coordenadas geograficas, latitud y longitud. La latitud (¢) proporciona

la localizacion de un lugar en especifico en direccion norte o sur desde la linea ecuatorial que

divide los dos hemisferios, se expresan en medidas angulares que varian desde los 0° a partir

de esta linea, hasta 90 °N (+90°) y 90 °S (-90°), como lo muestra la figura 6:

Figura 6

Latitud geogréfica

Norte Norte (+)
: Meridiano 0°

(Greenwich)

' -90° " -90°
Sur Sur (-)

Nota. Obtenido de investigacion de Romero Marquez y Solano Jiménez, 2020
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Por otro lado, la longitud (L) es el angulo medido entre el meridiano de Greenwich vy el
meridiano que pasa por el punto a medir, es decir, se mide a lo largo del paralelo que pasa por
el lugar, y evidentemente todos los puntos del mismo meridiano ostentan la misma longitud, se
mide ya sea hacia el este o hacia el oeste hasta completar cada semiesfera de 180°, como lo
muestra la siguiente figura:

Figura7
Longitud geografica

Eje polar
i Meridiano 0°
(Greenwich)

v
Meridiano 0°

L = Longitud (Greenwich)

Nota. Obtenido de investigacion de Romero Marquez y Solano Jiménez, 2020

4.2.3.5.5 Direccion del haz de radiacidn. Las relaciones geométricas entre un
plano con cualquier orientacion e inclinacion respecto al sol, se puede describir en varios
angulos, estos son:

a) Inclinacidn: Es el angulo “B” que forma una superficie con el panel fotovoltaico

respecto a la horizontal. Se observa de mejor manera en la siguiente figura:

Figura 8
Angulo de inclinacién

Angulo de
B\ inclinacion

O, -
e,ja

Angulo de
inclinacién

Nota. Obtenido de investigacion de Romero Méarquez y Solano Jiménez, 2020

b) Declinacion: Es el angulo “6” el cual describe la posicion angular del sol al
medio solar con respecto al plano del ecuador, norte positivo; -23.45° < § < 23.45°. Se observa

de mejor manera en la siguiente figura:
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Figura 9
Declinacion del sol con respecto al plano del Ecuador

Solslicio de verano

Solslicio de invierng

Nota. Obtenido de Atlas de Radiacion Solar de Colombia, 2020

4.2.3.6 Hora solar pico. Segun mencionan Romero y Solano (2020), la hora solar pico
“HSP”, es una unidad que mide la irradiacion solar, se define como el tiempo en horas de una
hipotética irradiancia solar constante de 1 000 W/m? y es equivalente a la energia total diaria

incidente sobre una superficie horizontal. Se puede comprender de mejor manera graficamente
en la Figura 10.

Figura 10
Hora del dia

1300 1

1000 +

800 +

600 1+

Imadianeia

frradiancia {Wim2)

400 1

Horas solares pico

200 +

Hora del dia
Nota. Obtenido de investigacion de Potes Valencia y Proafio Maldonado, 2019
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4.2.4 Panel fotovoltaico

4.2.4.1 Estructuray funcionamiento. Segun Potes y Proafio (2019), los paneles solares
fotovoltaicos estan formados por varias células fotovoltaicas. La célula fotovoltaica consiste en
un material al que artificialmente se le han creado dos regiones, una que podriamos considerar
cargada positivamente (P) y otra negativa (N) con exceso de electrones. La unién de ambos
materiales (P, N), al ser expuestos a la radiacion solar, produce una circulacién de electrones y
al conectar una carga se establece una corriente continua.

La luz del sol estd compuesta de fotones. Estos fotones contienen diferentes cantidades
de energia correspondientes a varias longitudes de onda de luz. Cuando los fotones golpean una
célula fotovoltaica, pueden ser absorbidos, reflejados o pasar a través de estas células. La
absorcion de los fotones en la celula solar da lugar a la generacion de un par de agujeros de
electrones. Esta generacidn de pares de agujeros de electrones da como resultado la generacién
de un voltaje, que puede conducir la corriente en un circuito externo. La figura 11 muestra el
efecto que causa la luz solar sobre una celda fotovoltaica de silicio (Vera Bermeo & Coronel
Villavicencio, 2021).

Figura 1l
Esquema de generacion fotovoltaica

Fotones & Flujo de
electrones
e
N7

Flujo de
«huecos»

Silicio
tipon
Unién
Silicio

tipo p

Nota. Obtenido de investigacion de Vera Bermeo y Coronel Villavicencio, 2021

4.2.4.2Tipos de paneles fotovoltaicos. Rivas y Tapia (2015), mencionan que las
células se fabrican mediante la cristalizacion del silicio, por lo que se encuentran tres tipos
principales.

4.2.4.2.1 Silicio monocristalino. Poseen una estructura cristalina completamente
ordenada, estd formado por un Unico cristal se reconoce por su monocromia azulada oscura y
metalica, cuya red cristalina es idéntica en todo el cristal y caracterizada por la solidificacion
de los atomos de silicio en tres direcciones especiales perpendiculares entre si y sin

imperfecciones. En la figura 12 se muestra un panel solar monocristalino:
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Figura 12
Panel solar monocristalino

Nota. Obtenido de investigacion de Quinche Bravo y Soto Ludefia , 2012

4.2.4.2.2 Silicio policristalino. La célula esta compuesta por la union de diferentes
cristales, tiene una estructura ordenada por regiones separadas. Las zonas irregulares se
traducen en una disminucion del rendimiento. Se reconoce porque en su superficie se distinguen
distintos tonos de azules y grises metalicos. En la siguiente figura se muestra un panel solar
policristalino:

Figura 13
Panel solar de policristalino

Nota. Obtenido de investigacion de Quinche Bravo y Soto Ludefia, 2012

19



4.2.4.2.3 Silicio amorfo. Poseen un alto grado de desorden y un gran nimero de
defectos estructurales en su combinacion quimica. La potencia que se obtiene es inferior a las
células que utilizan silicio monocristalino o policristalino (Quinche Bravo & Soto Ludefia ,
2012).

4.2.4.3 Eficiencia de las principales tecnologias fotovoltaicas. Las méas utilizadas en
instalaciones fotovoltaicas son las de silicio monocristalino por ofrecer un mejor rendimiento,

en la tabla 2 se indica el rendimiento de los diferentes mddulos de acuerdo al material

construido.
Tabla 2
Eficiencia de las principales tecnologias fotovoltaicas
Material Eficiencia
Monocristalino (Si) 16a19%
Policristalino (Si) 15al1l7%
Amorfo (Si) 4a8%

Nota. Obtenido de investigacion de Raul German Cordero, 2020

4.2.4.4 Parametros eléctricos. El funcionamiento de los paneles se representa mediante
una curva caracteristica I-V, la cual se muestra en la figura 14, demostrando su comportamiento

con los parametros:

Figura 14
Caracteristicas 1-V de una célula fotovoltaica
Intensidad de corriente (A) Curva de intensidad Potencia (W)
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Nota. Obtenido de investigacion de Potes Valencia & Proafio Maldonado, 2019
4.2.4.4.1 Corriente de cortocircuito “Icc 0 lsc”. M&xima corriente que se puede

obtener de una celda fotovoltaica si se cortocircuitan sus terminales. Su valor depende de la

radiacion solar y superficie del panel.
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4.2.4.4.2 Tension de circuito abierto “Vca 0 Voc”. Constituye la maxima tension
que puede generar un panel fotovoltaico si se dejan sus terminales en circuito abierto, esto
sucede cuando el médulo generando no esta conectado a ninguna carga.

4.2.4.4.3 Potencia pico “Pmdx”. Es la méxima potencia que puede suministrar
una celda y se define por el punto de la curva I-V en que se consigue un valor maximo, en los
puntos restantes de la curva generan valores inferiores.

4.2.4.4.4 Eficiencia de conversion o rendimiento “n”. Se expresa en porcentaje
(%), representando la relacién entre la potencia que suministra la célula o panel por superficie
y la irradiancia estdndar (Potes Valencia & Proafio Maldonado , 2019).

4.2.4.5Tipos de sistemas fotovoltaicos. Los sistemas de generacion fotovoltaica son
un conjunto de componentes eléctricos, electronicos y mecanicos que presentan variaciones
segun sea el caso de disefio, consisten en la transformacion de energia solar a energia eléctrica.
Existen varias aplicaciones clasificandose en sistemas conectados y no conectados a la red
eléctrica. En la figura 15 se muestra un esquema con una idea mas explicita sobre los tipos de
sistemas fotovoltaicos:

Figura 15
Tipos de sistemas fotovoltaicos

Conectados a la red Auténomos

4.2.4.5.1 Instalaciones conectadas a la red. Estos sistemas estan conectados a la
red eléctrica publica de baja tension, con la finalidad de generar la energia suficiente para un

domicilio durante el dia y que la energia sobrante sea vendida mediante el medidor bidireccional
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para obtener una reduccion en la facturacion mensual. Durante la noche consume energia de la
red ya que el sistema no cuenta con acumuladores de energia.

4.2.4.5.2 Instalaciones aisladas de la red. Un sistema fotovoltaico aislado o
autonomo es un sistema independiente a la red eléctrica, el panel fotovoltaico se encarga de
proporcionar tension y corriente para mantener la carga de los acumuladores, siendo estos los
que brindan energia a la instalacién domiciliaria.

4.2.4.6 Elementos que componen un sistema fotovoltaico conectado a la red. Los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red estan compuestos de varios elementos necesarios
para su 6ptimo funcionamiento y control. Entre ellos estan el generador fotovoltaico, el inversor
de corriente y equipo diverso para mantener estables los sistemas de seguridad y medicién. En
la figura 16 se muestran los equipos que componen un sistema fotovoltaico conectado a la red:

Figura 16
Equipos que componen un sistema fotovoltaico

PANELES
FOTOVOLTAICOS MEDIDOR BIDIRECCIONAL
INVERSOR DE ENERGIA RED UTE

Nota. Obtenido de mburugua, (https://www.mburuguay.com.uy/sistemas-conectados-a-red/)

4.2.4.6.1 Panel fotovoltaico. Es el equipo principal para la generacion de energia
en la instalacion solar. Generalmente viene compuesto de 36 células fotovoltaicas conectadas
en serie para obtener la tension suficiente para recargar baterias de 12 V, considerando la caida
de tensién. La potencia de salida depende de las caracteristicas de sus celdas y su curva V-I.

Los principales elementos que conforman un panel solar son:
e Recubrimiento exterior: Comunmente son recubiertas de vidrio para facilitar

la captacion electromagnética.

e Material encapsulante: Este nos sirve para proteger las celdas fotovoltaicas,

son elaborados a base de siliconas transparentes y de poca degradacion.
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e Recubrimiento posterior: Cierra y ayuda a proteger al panel fotovoltaico,
generalmente es construido de colores claros con la finalidad de reflejar la luz
que atraviesa al modulo y redireccionar a las celdas solares.

e Conexiones eléctricas: Se ubican en la parte posterior del modulo, siendo
accesibles y seguras para la conexion con los demas componentes.

e Marco metélico: Son generalmente de aluminio o de acero inoxidable, es el
elemento externo que compacta a todo el panel en un solo conjunto.

a) Caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico. Estas se rigen a las mismas
leyes de una célula solar, sin embargo, cuando se interconectan entre si las celdas surgen nuevos
fendmenos:

e Mismatch o pérdidas por dispersion: Se presenta cuando las células son
distintas en un mddulo fotovoltaico, presentando diversas curvas V-I; esto
produce una reduccién en la potencia total del panel. Puede ocasionar que, en
algin punto de sus curvas, la celda empiece a funcionar como disipador.

e Puntos calientes: Este fendmeno ocurre cuando una o varias celdas
fotovoltaicas conectadas en serie reciben sombra, y dejan algunas areas del
modulo expuestos directamente a radiacion solar. EI fendmeno provoca que las
celulas sombreadas no produzcan corriente y se polarizan inversamente, por
tanto, las celdas empiezan a comportarse como disipadores de energia de las
células que trabajan normalmente. Esta energia es disipada a manera de calor
pudiendo ocasionar dafios muy severos en las mismas. Para dar solucion se
colocan diodos bypass para crear caminos alternativos al paso de la corriente y
que trabajen como disipadores de potencia. Normalmente se colocan dos diodos
por modulo para evitar caidas de tension que representan pérdidas considerables.

b) Conexion de varios modulos fotovoltaicos. Estas conexiones dependen de las
caracteristicas de tension, corriente y potencia requerida. Las formas de conexién son las
siguientes:

e Serie: La tension total de generacion es igual a la tension que genera un médulo

multiplicado por el nimero de paneles.

Veenerador = Vimesdulo * paneles €c. (l)
e Paralelo: La corriente total de generacién es igual a la corriente del médulo

multiplicada por el nimero de paneles.

IGenerador = Iinédulo * paneles €cC. (2)
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e Mixta: Es la combinacién de ambos casos anteriores para ajustar a los
parametros eléctricos requeridos o a las necesidades del sistema de disefio.

La potencia total de los modulos conectados se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Ppico sistema — Ppico médulo * N €cC. (3)

Donde:

Ppicosistema = ES la potencia pico del sistema de interconexion.

Ppico modulo = ES la potencia pico de un modulo individual.

N = Nserie * Nparaieio= ES €l nimero total de modulos.

4.2.4.6.2 Inversor de corriente. Es un equipo electronico que sirve para adaptar la
forma de corriente producida en el modulo fotovoltaico a la forma requerida por la carga. La
corriente que genera los paneles es continua “dc”, mientras que el consumo en una vivienda
funciona con corriente alterna “ca”; es por tanto indispensable realizar la inversion de corriente.
La tension de alimentacion tiene valores entre 12, 24 o0 48 voltios, aunque para requisitos de
potencias elevadas se puede recurrir a equipos que requieran una tension de entrada de hasta
los 120 - 240 voltios.

4.2.4.6.3 Medidor bidireccional. EI medidor bidireccional cuantifica la energia
que se inyecta en la red y mide el consumo del usuario en ausencia de radiacion solar. El
contador se ubica entre el inversor y la red de la empresa distribuidora (Potes Valencia & Proafio
Maldonado , 2019).

4.2.4.6.4 Equipos adicionales.

a) Cableado. En los sistemas de generacion fotovoltaica es muy importante elegir
secciones y tipos de cable adecuados con el fin de reducir su resistencia 6hmica y evitar caidas
de tension. La norma ecuatoriana de construccion "NEC" (2013), establece una codificacién de
colores para identificar la canalizacion eléctrica en:

Alimentadores eléctricos:

e Conductor de la fase 1 azul

e Conductor de la fase 2 negro

e Conductor de la fase 3 rojo

e Conductor de neutro blanco

e Conductor de tierra verde
Para instalaciones interiores:

e Conductor de fase azul, negro o rojo
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Conductor de neutro blanco
Conductor de tierra verde

Conductor de retorno cualquier otro color

Bayod Rdjula en su libro del (2009), menciona que para el dimensionamiento de los

conductores se debe tener en cuenta estos criterios importantes:

b)

La tension de aislamiento o tension asignada (V): es la tension maxima del
sistema eléctrico al que el cable puede estar conectado, es decir, el maximo valor
de tensién que puede soportar un cable sin que su aislamiento pierda sus
propiedades dieléctricas.

La corriente admisible permanente (A): es el valor maximo de la corriente
que circula permanentemente por un conductor, en condiciones especificas, sin
gue su temperatura supere la maxima admisible asignada de los materiales que
se utilizan para el aislamiento del cable. Hay que tener presente que los cables 'y
modulos pueden estar expuestos a una temperatura ambiente elevada, por lo
tanto, el cable utilizado en los modulos debe tener capacidad de funcionar
Optimamente a dicha temperatura, ademas de tener proteccion contra radiacion
uv.

La caida de tension: la circulacion de corriente a través de los conductores
ocasiona una caida de tension o diferencia entre las tensiones en el origen y
extremo de la canalizacion. Esta caida de tension debe ser inferior a los limites
marcados por el reglamento en cada parte de la instalacion, con el objeto de
garantizar el funcionamiento de los receptores alimentados por el cable. Se
recomienda que, para cualquier condicién de trabajo, los conductores de la parte
de corriente continua deberan tener la seccion suficiente para que la caida de
tension sea inferior del 1,5% y los de la parte CA, para que la caida de tension
sea inferior del 1,5%, teniendo en ambos casos como referencia las tensiones
correspondientes a cajas de conexiones.

Protecciones eléctricas. En todos los sistemas eléctricos es necesario tener

protecciones, ya que, al existir una sobrecarga o un cortocircuito estas se encargan de

desconectar el sistema para que no se dafien los principales elementos del sistema de

generacion. Entre las protecciones mas comunes tenemos:

Diodos: Son muy necesarios para que los mddulos Unicamente actien como

captadores de energia.
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Diodos de paso: Ya vienen instalados en el modulo por parte del fabricante, con
la finalidad de impedir que las celdas actien como receptores cuando se dan
sombras parciales en ellas.

Magnetotérmicos: Es recomendable conectarlos en la salida del acumulador y
del inversor por si existe el caso, en el cual se sobrepasa el nivel de potencia
maximo de carga, proteja el sistema desconectandolo.

Fusibles: Son muy utilizados en las instalaciones fotovoltaicas porque son muy

econdémicos en comparacion con los magnetotérmicos de corriente continua.

Romero y Solano (2020) en su investigacion dice que los fusibles se subdividen en

clases de servicios. La primera letra indica la clase de funcionamiento y la segunda, el objeto a

proteger. En la siguiente tabla se detalla la descripcion de cada letra.

Tabla 3
Tipos de fusibles
Dg Nombre Descripcion
Primera letra
Fusibles que como minimo, pueden conducir en forma
. . permanente corrientes de hasta la intensidad asignada
a Fusibles de uso parcial o ) . -~
indicada, y, ademas, estan en condiciones de
interrumpir corrientes de desconexion.
Fusible que pueden conducir en forma permanente
corrientes de, como minimo, la intensidad asignada
. indicada y, ademas, estan en condiciones de
g Fusibles de uso general . . . ) ~
interrumpir las corrientes de mas pequefias hasta llegar
a su intensidad asignada de la corriente de
desconexion.
Segunda letra
. Fusibles empleados para la proteccion de motores
D Proteccion de motores (segun UL 248 - Norte Ameérica).
G Proteccion de cables y Fusibles empleados para la proteccion de cables y
conductores conductores (uso general).
M Proteccién para aparatos de Proteccién para aparatos de maniobra/motores (para
maniobra proteccion de circuitos de motores).
N Proteccion de cables y Fusibles empleados para la proteccion de cables y
conductores conductores (segun UL 248 — Norte América).
PV Proteccion de equipos Fusibles empleados para la proteccion de equipos
fotovoltaicos fotovoltaicos.
RS Proteccién de Fusibles empleados para la proteccion de
’ semiconductores semiconductores.
., Fusibles empleados para la proteccion de
Tr Proteccion de transformadores transformadores.
L Proteccion de cables y Fusibles empleados para la proteccion de cables y
conductores conductores (segin DIN VDE).

Nota. Obtenido de investigacion de Romero Mérquez y Solano Jiménez, 2020

26



e Interruptor diferencial: Es un elemento eléctrico cuyo propdsito es proteger
las vidas humanas al contacto accidental, directo o indirecto provocados por el
contacto con las partes activas de la instalacion.

e Relé de voltaje y frecuencia: Este componente es un interruptor de
interconexion para desconexion — conexion en caso de variacion de la frecuencia
y voltaje de la red segln los siguientes limites: +/- 5 % frecuencia nominal y +/-
10 % voltaje nominal; respectivamente, junto con un relé de enclavamiento.

e Protector de sobretensiones (SPD): Las sobretensiones transitorias son
causadas por descargas atmosféricas directas o indirectas, que alcanzan altos
voltios y su duracion es instantanea, estos ocasionan la destruccion de los
equipos eléctricos y electronicos. Se utilizard un SPD de corriente continua CC
y en el mercado existen de varios polos (1P, 2P, 3P, 4P+N).

4.2.4.7 Andlisis de factores de sombras. Segin Romero Marquez y Solano Jiménez
(2020), expresan que el sombreado es el principal problema que afronta los sistemas
fotovoltaicos en entornos urbanos, ya que, si bien disminuyen considerablemente su eficiencia,
puede presentar inconvenientes, como puntos calientes, que es en donde se ocasiona la
degradacion. Por esto es necesario realizar un analisis a los factores que generan sombras,
destacando los posibles obstaculos que puedan generar sombreado en los paneles. Este
fendmeno natural es variable respecto a la posicion del sol.

4.2.4.8 Puesta a tierra. La puesta a tierra es la union eléctrica directa, sin protecciones
de una parte del circuito eléctrico, mediante una toma de tierra con un electrodo. Tiene como
objetivo limitar la tension que pueda presentarse en un momento dado las masas metalicas,
asegurando la actuacion de las protecciones y disminuir el riesgo que supone una averia en los
materiales eléctricos utilizados. Todos los elementos metalicos relacionados con la instalacion
del sistema fotovoltaico, tanto de la seccion de corriente continua, como de la de corriente
alterna, deberan estar conectadas a un Unico sistema de puesta a tierra; el cual, debera ser
independiente de la empresa de distribucion.

Consideraciones para la instalacion:

e EI sistema de generacion fotovoltaico debe contar con dispositivos de
seccionamiento manual para una circunstancia inusual o para dar
mantenimiento.

e Debe disponer de una conexién a tierra de todos los equipos.
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e El electrodo de tierra debe ser una varilla de acero recubierto de cobre de 1.8 m
de longitud y con un didmetro de 16 mm (5/8 pulgadas), enterrada verticalmente
en su totalidad. La abrazadera de conexion al electrodo de tierra debera ser
resistente a la corrosion, de preferencia de cobre o bronce.

e Laresistividad de la tierra debe ser menor a 20 ohms.

e El conductor del circuito de la puesta a tierra de los equipos, podréa ser de cobre
desnudo o aislado y el calibre debe ser dimensionado de acuerdo a las
caracteristicas eléctricas de la instalacion.

e Los sistemas deben incluir una proteccidon contra descargas o sobre voltajes
directos o inducidos, tanto en la parte de CC como en la de CA.

e La conexidn a tierra de la parte continua del sistema se hara de acuerdo con las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos instalados, debiendo
prevalecer siempre la condicién de seguridad de las personas.

4.2.4.9 Precio de la energia distribuida por empresa eléctrica. La empresa eléctrica
considera dos tipos de tarifas, dependientes de las caracteristicas del consumidor: residencial y
general; y a partir de las caracteristicas del punto de entrega, se establecen tres niveles de
voltaje: baja, media y alta tension. En el caso de la vivienda donde se aplicara el proyecto,
pertenece a la categoria de consumidor residencial con nivel de baja tension. Segun la Direccion
de Regulacion Economica y Tarifas del Sector Eléctrico (2021), el precio promedio del
kilovatio hora en la actualidad es 0,09217 USD/kWh.
4.2.5 Energia solar térmica

La energia solar térmica se aprovecha de la radiacion solar para calentar un fluido, puede
ser aire 0 agua. El principio de su funcionamiento es el aprovechamiento de la energia solar,
mediante un conjunto de captadores y un sistema de almacenamiento el cual abastece cuando
el usuario lo necesite. Cualquier material que recibe la radiacion solar absorbe una parte de esa
radiacion y refleja el resto. Los materiales que absorben mayor cantidad de radiacion solar, son
los que se calientan en mayor grado siendo estos de color oscuro o negro y los que absorben
menos radiacion solar, son los que se calientan en menor medida siendo estos de color claro o
blanco. Las instalaciones de energia solar térmica tienen los captadores solares con superficies

de color oscuro para absorber la mayor cantidad de energia.
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4.2.5.1 Sistemas de energia solar térmico. Mogrovejo y Sarmiento (2011), dicen que
los sistemas termo solares son muy utilizados para la produccion de agua caliente sanitaria, al
principio fueron instalaciones disefiadas de forma artesanal, pero al darse cuenta del
aprovechamiento del sol y del ahorro energético, estos sistemas han venido evolucionando. Para
la implementacidn de un sistema termo solar, se tiene que realizar una inversion elevada, para
obtener una vida util del producto superior a los 20 a 25 afios. La cantidad de energia solar
aprovechable depende de factores como disefio, localizacidn, control, agentes atmosféricos y
calidad de los materiales dentro de la instalacion. El disefio de un sistema termo solar debe ser
lo mas sencillo posible para reducir costos, cumpliendo criterios para cubrir la demanda
deseada.

En un sistema basico solar térmico, se tienen los siguientes sistemas y circuitos:

4.2.5.1.1 Sistema de captacion. Esta constituido por captadores solares conectados
entre si, cuya funcion es transformar la radiacion solar incidente en energia térmica aumentando
la temperatura de un fluido.

4.2.5.1.2 Sistema de acumulacion. Es donde se almacena el fluido caliente para
su utilizacion cuando el usuario lo requiera. La dimension de los depdsitos de almacenamiento
debe ser proporcional al consumo estimado y debe cubrir la demanda para uno o dos dias.

4.2.5.1.3 Sistema de intercambio. Es el encargado de transferir el calor del fluido
del colector al agua de consumo.

4.2.5.1.4 Sistema hidraulico. Conduce el fluido “agua caliente” al lugar que el
usuario lo requiera, esté constituido por tuberias, valvulas, bombas.

4.2.5.1.5 Sistema de regulacién y control. Es el encargado de mantener el correcto
funcionamiento del sistema termo solar.

4.2.5.1.6 Sistema auxiliar o de apoyo. Es el encargado de obtener la temperatura
deseada por el usuario.

4.2.5.1.7 Circuito primario. Permite la circulacién de un fluido a través de los
colectores donde recogen la energia térmica y la transportan hasta el intercambiador o
acumulador.

4.2.5.1.8 Circuito de consumo. Es el encargado de transportar el agua caliente para
ser consumida por el usuario.

En la siguiente figura se observa un esquema basico del sistema solar téermico:
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Figura 17
Esquema basico del sistema solar térmico
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Nota. Obtenido de investigacion de Martinez Escribano, Noceto, y Suéres, 2013

4.2.5.2 Clasificacion de las instalaciones solares térmicas. Segun Porras Prieto y Ruiz
Mazarron (2015), los sistemas de agua caliente sanitaria se pueden agrupar en dos categorias
como son: sistemas de circulacion pasiva y sistemas de circulacion activa.

4.2.5.2.1 Sistemas pasivos. Estos sistemas dependen de la conveccion para que
circule el agua, dentro del sistema. Existen dos categorias principales, los sistemas de
termosifon y los sistemas con almacenamiento de captador integrado.

a) Instalaciones por termosifon. Este tipo de instalaciones estan compuestos por
tanque de almacenamiento, colector y tuberias, donde el acumulador se ubica encima del
colector. Su funcionamiento es esencialmente por el cambio de la densidad que presenta el
fluido, debido al aumento de temperatura, el fluido que se calienta se vuelve menos denso y se
expande, circulando desde el colector hacia el tanque de almacenamiento y el agua mas fria se
ubica en la parte inferior del mismo. Se observa de mejor manera en la siguiente figura:

Figura 18
Esquema de instalacion por termosifon

Nota. Obtenido de Son Picotnell Renovables, 2021

30



b) Instalacion con colector y depoésito integrado. En este sistema, el deposito y
el colector forman un conjunto como se muestra en la figura 19. El principio del funcionamiento
de este tipo de instalacion se basa en el aprovechamiento del efecto invernadero. Basicamente
es una placa metalica (acero, cobre o aluminio), pintada de color negro mate para absorber al
méaximo la radiacion solar que incide sobre la cubierta de vidrio, que absorbe una parte de ella,
refleja otra y deja pasar el resto.

Figura 19
Sistema con captador y deposito integrado

Cold water in

AY
Overflow

™ Hor water out

Nota. Obtenido de investigacion de Porras Prieto y Ruiz Mazarrén, 2015

4.2.5.2.2 Sistemas activos. Estos sistemas dependen de una o mas bombas para
circular el fluido caliente desde el colector hasta el tanque de almacenamiento. Los colectores
pueden estar ubicados por encima o debajo del deposito de almacenamiento y no es necesario
que este cerca del mismo. Existen dos tipos de instalaciones estas son:

a) Instalacion con sistema directo. En este tipo de instalaciones el agua circula
directamente entre el tanque de almacenamiento y el colector. Tienen un funcionamiento
simple, son muy sensibles a las condiciones de congelacién, proporcionando agua caliente a
temperaturas entre 50 — 60 °C. Se suelen ocupar en regiones con mucho sol y donde no existan
variaciones climaticas. En la figura 20 se observa un esquema de sistema activo directo con

controlador y sondas.
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Figura 20
Esquema de sistema activo directo con controlador y sondas.
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Nota. Obtenido de investigacion de Porras Prieto y Ruiz Mazarrén, 2015

b) Instalacion con circuito indirecto. Normalmente en estos sistemas se hace
circular un fluido, que puede ser agua mas anticongelante o agua destilada, donde se emplea un
intercambiador de calor para transferir la energia térmica absorbida del colector al tanque de
almacenamiento de agua. El intercambiador de calor puede estar ubicado dentro o fuera del
tanque de almacenamiento. Es un sistema con mejor comportamiento que el directo, ya que es
menos sensible a las variaciones climaticas, suele ser mas ocupado en las regiones que poseen
menos horas de sol al dia con temperaturas de ambiente bajas. En la siguiente figura se muestra
un esquema de sistema activo indirecto con controlador y sondas.

Figura 21
Esquema de sistema activo indirecto con controlador y sondas.

Nota. Obtenido de investigacion de Porras Prieto y Ruiz Mazarrén, 2015
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4.2.5.3 Sistemas de Captacidn. El captador o colector solar es el principal componente
del sistema de captacion y el elemento mas representativo de las instalaciones solares térmicas.
Ademas de producir el calor de manera eficiente, el colector debe estar disefiado para soportar
la continua exposicion a condiciones exteriores (lluvia, granizo, polvo) y para resistir las
temperaturas extremas, tanto altas como bajas, a las que va a estar sometido.

4.2.5.3.1 Clasificacion de sistemas de captacion. Los sistemas que se aprovechan
de la energia solar para transformarla en energia térmica se dividen en tres grupos:

a) Sistemas de baja temperatura. El calentamiento del agua se produce hasta un
limite inferior de su punto de ebullicion (100 °C). La mayoria de estos sistemas se utilizan para
la produccion de agua caliente sanitaria y en climatizacion.

b) Sistemas de media temperatura. Generan temperaturas entre 100 - 300 °C y
son utilizados muy comunmente para las calefacciones, proporcionar calor en procesos
industriales, suministro de vapor, entre otros.

c) Sistemas a alta temperatura. Estos generan temperaturas superiores a 300 o
400°C y se los utiliza para producir vapor o para la generacion de energia eléctrica.

4.2.5.3.2 Tipos de colectores. En este trabajo se va hacer uso de los colectores
estacionarios, existen tres tipos de colectores:

a) Colectores de placa plana. Su funcionamiento en general es evidente a partir
de la figura 22, una parte de la irradiacion solar transmitida por la cubierta transparente es
absorbida por la placa y una parte de este calor es transferido al fluido de trabajo, normalmente
agua. El aislamiento posterior busca minimizar las pérdidas térmicas al ambiente, pero ain en
condiciones ideales hay pérdidas térmicas por radiacion al entorno. La importancia de estas
pérdidas aumenta con la temperatura de operacion del colector.

Figura 22
Componentes de un colector de placa plana.
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placa absorbedora con
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Nota. Obtenido de investigacion de Martinez Escribano, Noceto, y Suéres, 2013
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b) Colector solar de concentracion parabolica. Segin Pefia Solano y Montafio
Peralta (2018), dicen que si se quiere alcanzar mayores temperaturas se debe concentrar la
radiacion solar, para lo cual se utilizan procedimientos 6pticos con dispositivos de lentes, los
cuales tienen un coste muy elevado. Fundamentalmente, el colector solar de concentracién no
es mas que un espejo cilindro-parabdlico que refleja toda la radiacion solar recibida sobre un
tubo de vidrio situado a lo largo de la linea focal del espejo. En el interior de dicho tubo se
localiza una superficie absorbente que estd en contacto con el fluido caloportador. Esta
disposicidn del absorbedor y el fluido caloportador tiene como mision reducir las pérdidas por
conveccion.

C) Colector de tubos al vacio. Segun Juan Martinez, Pablo Noceto y Rodrigo
Suarez (2013), dicen que son colectores planos y muy herméticos a los que se les hace el vacio
interior. Disponen de unos soportes internos que impiden que la cubierta y la carcasa se
quiebren hacia dentro al hacer el vacio. Estos colectores de tubos al vacio estan compuestos por
un conjunto de tubos, conectados en un distribuidor, cada uno de los cuales esta formado por
uno o mas tubos por donde circula el fluido a calentar y un tubo de vidrio como cubierta y

envolvente exterior.
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5. Metodologia
5.1  Area de estudio
El 4rea de estudio corresponde a la vivienda que pertenece a la familia Pacheco Loaiza,
esta se encuentra ubicada en la Provincia de El Oro, en la ciudad de Zaruma, como se muestra

en la figura 23.

Figura 23
Vivienda unifamiliar

5.2  Materiales y métodos
5.2.1 Materiales
Entre los principales materiales necesarios para la ejecucion de este proyecto son los
siguientes:
e Recurso Humanos:
- Tutor de proyecto de tesis
- Asesor de proyecto
- Autor de proyecto
e Recursos bibliograficos:
- Libros

- Atrticulos de investigacion
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- Tesis
- Péaginas Web

e Recursos informaticos:
- Computadora

e Software de Ingenieria:
- AutoCAD.
- Google Earth Pro.
- Paquete de Microsoft® Office 2019.
- SketchUp Pro 2021
- PVsyst7.1

5.2.2 Métodos

Para el presente proyecto se empled los siguientes métodos de la investigacion: el
método de observacion, permitio obtener datos especificos de la zona de estudio; seguidamente
se procedio con el método inductivo en el que se parte de la observacién particular para poder
generar una conclusién general del disefio del sistema fotovoltaico. EI método deductivo se lo
utiliz6 para poder explicar la realidad del disefio partiendo de leyes, reglamentos y teorias
generales hacia el caso particular que se estd indagando. Asi mismo se usé el método historico
para la recopilacion de informacion de datos de la vivienda, en cuanto al consumo de energia
eléctrica durante un afio. EI método explicativo permite evaluar, determinar las capacidades y
desempefio del sistema fotovoltaico, esto en funcion de la demanda eléctrica de la vivienda y
de la energia producida, para posteriormente realizar un estudio econémico.

Por Gltimo, se empleo los métodos sintético y analitico: el primero permitio integrar los
componentes dispersos en el estudio del sistema fotovoltaico para si poderlos estudiar en su
totalidad, en cambio el segundo se utilizé para descomponer aquel objeto de estudio, en donde
posteriormente se separd cada parte y se estudio en forma individual.

5.2.3 Técnicas

Para la recopilacion de datos se emple6 la técnica documental, que permitio realizar la
recoleccion y andlisis de documentos relacionados con el disefio del sistema fotovoltaico. La
técnica de campo consiste en todos los mecanismos que facilitaron la compilacion de datos,
para analizar y transmitir a la investigacion, como lo son la recopilacion de medidas,

dimensiones y verificacion de equipos electrdnicos de la vivienda.
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5.3  Metodologia para el disefio de un sistema fotovoltaico
5.3.1 Condiciones del proyecto

En esta seccion se debe establecer todos los pardmetros necesarios en los que se va a
realizar este proyecto, como detallar la ubicacion y descripcion de la vivienda.

5.3.1.1 Datos meteoroldgicos. Son necesarios para los disefios de un sistema de
generacion fotovoltaica y de un sistema termo solar. Estos datos se obtendran mediante el
software PVsyst 7.1, el cual permite obtener informacién meteoroldgica completa del sitio
donde se hara los disefios. Este programa de computador es muy util como base de datos
meteoroldgicos, gracias a las mediciones realizadas por estaciones meteoroldgicas en todo el
mundo. Los datos a encontrar son irradiacion y temperatura ambiente de la localidad.
5.3.2 Demanda eléctrica

Para determinar la demanda eléctrica de la vivienda existen 3 metodologias, la primera
consiste en obtener el promedio mensual del consumo energético mediante la facturacion dada
por la empresa eléctrica distribuidora, la segunda radica en encontrar el mayor consumo
eléctrico mensual y en la tercera se debe realizar un levantamiento energético de todas las cargas
existentes dentro de la vivienda. Estas metodologias llegan a un punto en comun, que es
encontrar la demanda energética diaria que necesita el domicilio para su funcionamiento.

5.3.2.1 Consumo eléctrico promedio mensual. En las zonas residencial, comercial o
industrial, existen demandas energéticas las cuales son abastecidas por la empresa eléctrica
dotando la energia necesaria, mensualmente se genera una planilla en la cual consta la cantidad
de energia eléctrica consumida. EI consumo de una vivienda varia mensualmente debido al libre
uso de las cargas, por ello se debera realizar un levantamiento de datos del consumo energético
mes a mes, con la finalidad de obtener un nivel idéneo de energia eléctrica, es decir, un
promedio de generacién que el sistema fotovoltaico pueda satisfacer.

Para obtener el promedio de consumo eléctrico se utilizara la siguiente ecuacion:
_ Eene + Efeb + Emar + Eabr+- v +Edic

= ec. (4
Epem 12 meses “
Donde:
Epcm= Energia promedio de consumo mensual [KWh/mes]

Eene + Efep + Emar + Egqpr+.. ... + Egic= Sumatoria del consumo de energia mensual
Para obtener la energia diaria en [KWh/dia] que debe generar el sistema fotovoltaico, se

lo encuentra con la siguiente ecuacion:
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kWh
pecm
Egen = —dr?aes ec. (5)
mes

Donde:

E;.,= Energia diaria que se debera generar [KWh/dia]

5.3.2.2Mes de mayor consumo eléctrico. Este método consiste en realizar un
levantamiento de los datos de consumo eléctrico descrito en las planillas de energia eléctrica
comercializada por la empresa distribuidora, donde se seleccionara el mes de mayor consumo
para realizar el dimensionamiento del sistema. La energia que debe generar el sistema
fotovoltaico [KWh/dia], se la determina con la siguiente ecuacién con la finalidad de satisfacer
la demanda eléctrica de la vivienda.

r kWh
E. — ¢ mes ec. (6)
Gen Nd

Donde:

E,..= Energia eléctrica en el mes de mayor consumo [kWh/mes]

N;= Numero de dias del mes de mayor consumo.

5.3.2.3 Levantamiento de cargas empleadas. Esta metodologia estd enfocada en las
cargas existentes dentro de una vivienda, el cual consiste en realizar un levantamiento de todos
los consumos existentes dentro del entorno, asumiendo horas de funcionamiento de cada carga,
factores de simultaneidad, entre otros factores. Se propone el siguiente formato para su
determinacion:

Tabla 4
Formato para el cuadro de cargas

Potencia

Equipos POE\%]]C'a Cant. F. Sim. De Horas CE:Sng%a
Consumo
A
B
C
Total
Donde:

Cant. = Cantidad del mismo equipo.
F.Sim. = Factor de simultaneidad
Horas = NUmero de horas de funcionamiento [h]

La potencia consumida de cada equipo sera:
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Poons = P* N *Fg, ec. (7)

Donde:

P = Potencia consumida por cada elemento. [W]

N = Cantidad de elementos.

Fgim = Factor de simultaneidad.

La energia diaria total en [Wh/dia] sera:

Econ = Feons * N ec. (8)

Donde:

Nj;, = Numero de horas de funcionamiento
5.3.3 Parametros de dimensionamiento

Se estableceran algunos parametros a considerar, estos factores seran fundamentales
para el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

5.3.3.1 Area de emplazamiento del sistema fotovoltaico. Se debera elegir un lugar
adecuado para aprovechar la radiacion solar disponible, es importante que sea una zona libre
de sombras, con un area considerable para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos, de
facil acceso para su mantenimiento.

5.3.3.2 Analisis de factores de sombras. Este fendmeno natural es variable respecto a
la posicion del sol. Se recomienda utilizar el software SketchUp Pro 2021 debido a que es un
programa de facil acceso para realizar este analisis.
5.3.4 Dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaico

Para un disefio en la zona residencial o comercial, se puede optar por un
dimensionamiento a partir del promedio mensual o el mes de mayor consumo, ya que este
sistema estara conectado en paralelo con la red pablica en baja tension. Se debera tener en
cuenta que en estos entornos no existan cargas de alta demanda energética. Por otro lado, a
nivel industrial se debera realizar un levantamiento de todas las cargas, empleando factores de
simultaneidad, horas equivalentes de funcionamiento y un porcentaje de seguridad.

5.3.4.1 Orientacion e inclinacion. Mogrovejo y Sarmiento (2011), menciona que la
orientacion de los sistemas fotovoltaicos, se ubican segln la zona, es decir que en el hemisferio
norte los mddulos se deben colocar con direccién al sur y en el hemisferio sur los mddulos se
deben colocar con direccion al norte. En cualquier caso, es recomendable que la inclinacion no
se encuentre por debajo de 15° para permitir que la suciedad acumulada pueda ser retirada por

la lluvia.
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Vera Bermeo y Coronel Villavicencio (2021), en su investigacion detallan que el angulo
optimo de inclinacion del generador fotovoltaico se puede relacionar con la latitud de un
determinado lugar, mediante la siguiente ecuacion, donde ambos angulos se expresan en grados
y ¢ es la latitud del lugar:

Bopt = 3,7 + 0,69|¢] ec. (9

Donde:

Bopt = Inclinacion optima

¢ = Latitud

5.3.4.2Hora solar pico. Para determinar las horas de sol pico “HSP”, es necesario
calcular la irradiacion promedio mensual en funcion de un factor de correccion debido al &ngulo
de inclinacién y a ubicacion geografica (Romero Marquez & Solano Jiménez, 2020).

R, =k *Ry ec. (10)

Donde:

R = Irradiacion promedio mensual corregida [KWh/m?/dia]

Ry = Irradiacion promedio mensual [KWh/m?/dia]

k = Factor de correccion en funcion de angulo de inclinacion y latitud geografica, ver

anexo 4.

R¢
HSP = m ecC. (11)

5.3.4.3 Pérdidas. Cuando la inclinacion del panel aumenta, se produce una pérdida
angular al subir el nivel de panel fotovoltaico, para calcularla se aplica la siguiente ecuacion:
Pérdidas(%) = 100 - [1,2*107*(8 — ¢ + 10)?]

; para < 15%

ec. (12)

5.3.4.4 Relacion de consumos / Radiacion. Bayod Rdjula (2009), propone utilizar el

“método del mes peor” porque hace que el dimensionamiento sea mas sencillo e intuitivo,

realiza un balance de energia eléctrica entre la oferta (energia solar) y la demanda (energia

requerida para el funcionamiento de la vivienda tipo). Este método supone que no habra

problemas en el suministro durante el resto del afio, si la instalacion es capaz de asegurar el

suministro en el periodo en el cual la relacion de la radiacion disponible y el consumo de energia

es mas critica.

La relacion de consumos/radiacion disponible se calcula con la siguiente ecuacion:

C G

Rméx B Rd

ec. (13)
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Donde:

C/R = Relacion de consumos / Radiacion

C, = Consumo total de la instalacion [Wh/dia]

R,= Radiacion disponible [kWh/m?/dia]

5.3.4.5 Determinacion del numero de paneles fotovoltaicos. Para determinar el
nimero de paneles “Np”, primero se debe elegir el tipo de panel con el cual se pretende realizar
el disefio de generacion fotovoltaica. En la ficha técnica del mismo se dan los parametros
necesarios para realizar un correcto dimensionamiento fotovoltaico. Se realizara el calculo con
la siguiente ecuacidn, con la finalidad de determinar el nimero de paneles necesarios para cubrir
la demanda eléctrica minima de la vivienda.

_ L2%C/Rpsx

14 Pp

ec. (14)

Donde:

N,, = NUmero de paneles

C/R = Relacion de consumo / Radiacion

max

P, = Potencia de panel seleccionado

La constante 1,2 de la ecuacion, se utiliza con la finalidad de compensar posibles
pérdidas debido a errores en la orientacion, limpieza de los paneles, sombreado, entre otros.

5.3.4.6 Seleccion del inversor. Un factor fundamental para su eleccion es su potencia
nominal, entendida como la potencia que es capaz de suministrar el inversor de forma continua,
también se debe tener en cuenta las condiciones extremas del funcionamiento en invierno y en
verano; la tensién de la configuracion de los paneles en el generador fotovoltaico depende
directamente de la temperatura de funcionamiento. El rendimiento de este equipo es un aspecto
que se debe tomar mucho en cuenta, debido a que si su eficiencia es muy pobre se produce
elevadas cantidades de energia desperdiciada en forma de calor. El inversor de corriente se
conecta en los bornes de salida del regulador.
5.3.5 Célculo del sistema fotovoltaico.

Para disefiar el sistema fotovoltaico, se debe realizar una configuracion de paneles en
serie con ramas que no generen una tension elevada, con la finalidad de encontrar un inversor
disponible en el mercado, el cual debe tener un rango de tension de entrada superior al generado,

porque de lo contrario este no soporta y terminara afectado o dafiado.
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5.3.5.1 Cantidad maxima de médulos en serie. Bayod Rujula en su libro del (2009),
dice que el valor limite se determina en invierno, con la minima temperatura registrada en el
emplazamiento. Segun los autores Angamarca, Carabajo y Chima (2021), en su reporte
estadistico de datos a 3 estaciones meteoroldgicas del Ecuador, el cantén Zaruma ha registrado
una temperatura minima de 13,4 °C. La maxima tension que puede presentarse en el
funcionamiento del generador fotovoltaico, es la obtenida al hacer funcionar el sistema en
circuito abierto (sin cargas) a bajas temperaturas, como en un dia soleado de invierno. Dicha
méaxima tension de salida del generador fotovoltaico debe ser menor que la maxima tensién de
entrada DC del inversor, pues con esta medida se protege el funcionamiento de este equipo.
Teniendo en cuenta este aspecto, se puede determinar la cantidad maxima de modulos en serie
a conectarse Nsmax, como el cociente entre la tension maxima de entrada del inversor y la tension
de circuito abierto del mddulo a la menor temperatura ambiente del emplazamiento 13 °C, asi:

Uméx(inversor)

N iy = ec. (15)
Uca(médulo a 13°C)

En las hojas técnicas de los fabricantes de paneles se indica siempre la tensién en
circuito abierto del médulo en condiciones STC y se encuentra también la informacion sobre la
variacion de tension con la temperatura (coeficiente ) en porcentaje por cada aumento de grado
centigrado respecto a 25 °C (%/°C), o en milivoltios por cada aumento de grado centigrado,
mV/°C. Esta variacion de tension aparecera siempre con signo negativo, puesto que por cada
aumento de temperatura de la célula se produce una disminucién en la tension de circuito
abierto. De lo anterior se puede concluir que la tensién de circuito abierto a la temperatura de
13 °C. se puede calcular a partir del valor de las condiciones de prueba estandar “STC” [
Ucasto)] de la siguiente forma:

(Typin — 25°C) * B
Uca(méduto a13°c) = |1 o 100 * Uca(sTe) ec. (16)
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5.3.5.2Cantidad minima de modulos en serie. Segun los autores Angamarca,
Carabajo y Chima (2021), en su reporte estadistico de datos a 3 estaciones meteoroldgicas del
Ecuador, el cantdn Zaruma ha registrado una temperatura maxima de 27°C. Con este valor es
posible determinar la cantidad minima de médulos en serie. Debido a las altas temperaturas
alcanzadas en un dia de verano con alta radiacién solar, un médulo fotovoltaico registra una
tension inferior a la obtenida bajo condiciones de prueba estandar. Cuando la tension de trabajo
del sistema disminuya por debajo de la minima tension de seguimiento del punto de maxima
potencia MPP del inversor, éste no alcanzara a inyectar la maxima cantidad posible de potencia,
o incluso, se llegue a apagar en el peor de los casos. Por esta razon, se debe dimensionar de
manera que la minima cantidad de mddulos conectados en serie en una cadena, sea determinada
por el cociente entre la tension minima de entrada del inversor en el punto de maxima potencia
(PMP) y la tension generada por el médulo en el punto de méaxima potencia a la temperatura de
operacion mas desfavorable (Bayod Rujula, 2009).

Con la siguiente ecuacion se determina el valor minimo de la cantidad de modulos

fotovoltaicos en serie:

Umin PMP inversor
Ny pmin = 0 ec. (17)
MPP(médulo a 27°C)

De forma analoga a lo mostrado antes, se puede determinar el valor de la tension a la
temperatura de la célula “ecuacion 18”, esta es la temperatura mas alta de operacion a partir del
dato de la variacion de tension con la temperatura, B y del valor de tension en el punto MPP
bajo las condiciones de prueba estandar “STC” a través de la siguiente ecuacion 19:

T, = T,, + 1,25 * (TONC — 20) ec. (18)

B
100] * Unpp(stc) ec. (19)

5.3.5.3 Determinacion de la cantidad de mddulos en paralelo. También se debe

Upmpcr,y) = [1+ (T, — 25°C) *

verificar que la maxima cantidad de corriente entregada por el generador fotovoltaico no
sobrepase la maxima corriente de entrada del inversor. La cantidad paneles en paralelo esta
determinada por el cociente entre la cantidad maxima permitida de corriente DC de entrada del
inversor y la corriente maxima del mddulo, asi lo expresa (Bayod Rujula, 2009). Para calcular

el niUmero de ramas en paralelo utilizamos la ecuacion:

)
Npméx < max (inversor) ec. (20)

Isc modulo
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5.3.5.4 Altura minima. Segun Veray Coronel (2021), en su investigacién establece una
férmula sencilla para calcular la altura minima. Para calcular la altura de los paneles respecto
de la horizontal se debe hacer un célculo trigonometrico, ver figura 24:

Figura 24
Esquema para el calculo de altura

o

i
h =L x sen(a) ec. (21)

Donde:

h = Altura de los paneles respecto de la horizontal [m]

L = Longitud de los paneles [m]

a = Angulo de inclinacion de los paneles

Potes y Proafio (2019) aconseja afadir al resultado de la altura de las estructuras un
aproximado de no mas de 10 cm para asi evitar obstaculos. Las medidas del panel solar se
encuentran en la ficha técnica del mismo.

5.3.5.5 Area del emplazamiento. Para determinar el area necesaria de emplazamiento
se utilizar la siguiente ecuacion:

Ay = N, * A, ec. (22)

Donde:

Ay = Area necesaria de emplazamiento [m?]

N,, = NUumero de paneles fotovoltaicos

Ap = Area del panel fotovoltaico seleccionado para el disefio [m?]

5.3.5.6 Potencia nominal instalada. La potencia nominal instalada del generador
fotovoltaico, se lo calcula con la siguiente ecuacion:
_ Np * B,
1000 W, /kW,,

P, ec. (23)

Donde:
P,= Potencia nominal instalada [kW,]

N,, = Numero de paneles fotovoltaicos

P, = La potencia pico del panel fotovoltaico seleccionado [W]
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5.3.6 Dimensionamiento de conductores

5.3.6.1 Determinacion de las corrientes

5.3.6.1.1 Tramos de corriente continua. Bayod Rujula en su libro del (2009), dice
que la intensidad méaxima transportada en cada rama corresponde a la de cortocircuito del
modulo escogido. Se tomard un valor para los célculos de un 125% de esta corriente,
cumpliendo con lo indicado en la ITC-BT 40 para instalaciones generadoras. Esta corriente
debe ser inferior a la maxima admisible por el cable en todo el trazado. En la agrupacion de
varias ramas, la corriente de disefio serd 125% el valor de la suma de las corrientes de
cortocircuito de cada rama. Vera y Coronel (2021), establecen la siguiente ecuacién para el
calculo de corriente continua:

2 * Lstring * Imop_mmp_stc

Sstring = AVstring(%) ecC. (24)
100 * V(TMAX) * Vstring

Donde:

Lgtring = Longitud del conductor en el tramo de CC.

Ivop mmp stc = Intensidad maxima de un cadena. Su valor se corresponde con la
corriente de un médulo en el PMP, bajo condiciones estandar de medicion (1 000 W/m?y 25°C).

AVstring = Caida de tension maxima, en valor porcentual.

¥(Tyax) = Conductividad del cobre a una temperatura maxima. Se tomara el valor de
la tabla 5 a una temperatura de 90°C.

Vstring = Tension de la rama de paneles. Se calcula con la ecuacion 1.

Tabla5
Valores de conductividad de cobre y aluminio para varias temperaturas.
Material 720 (S m/ & mm?) ¥ 70 (S m/ & mm?) v 90 (S m/ @ mm?)
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28

Nota. Obtenido del libro de Bayod Rujula, 2009

5.3.6.1.2 Tramos de corriente alterna. Vera y Coronel (2021), establecen la
siguiente ecuacion para el calculo de corriente alterna:

2% Leg * Iiny,, * cos(@)

Sca = ec. (25
AV%(OO/O) * y(TMAX) * Vll’nea . ( )

Donde:

L¢4 = Longitud del conductor en el tramo de CA.
Iiny ca = Intensidad nominal del inversor.
cos(¢) = Factor de potencia del inversor.
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AV, = Caida de tension maxima, en valor porcentual.
¥ (Tyax) = Conductividad del cobre a una temperatura maxima.
Vinea = TeNsion entre fases de la red a la que se conecta la instalacion.
5.3.7 Protecciones, conectores y tableros eléctricos
Romero y Solano (2020), dicen que las protecciones son distribuidas por 3 cuadros, el
de campo, el fotovoltaico y el general. Para los cuadros de campo o tableros eléctricos, se debe
tener en cuenta las siguientes reglas:
e Lostableros que contienen los interruptores termomagnéticos para la proteccion
de la instalacion, deben permitir la ampliacion por lo menos en un 20 %.
e Los armazones de los tableros y las partes metalicas, deben conectarse
obligatoriamente a tierra.
e Los tableros deberan disponer de una buena iluminacién para que puedan
manipular los interruptores y efectuar lecturas con facilidad.
e Segun su ubicacidn, debe disponer al menos un indice de proteccion IP32 si se
lo ubica al interior de un cuarto o vivienda e IP54 si se coloca a la intemperie.
e Todos los tableros deben utilizar carril din para la contencion de los elementos
de proteccion y seccionamiento.
5.3.7.1 Protecciones empleadas en cuadro de corriente continua. Las protecciones
que se utilizardn en circuito de corriente continua seran ubicadas en el tablero “Cuadro de
campo”, el cual serd el primer tablero de protecciones del sistema fotovoltaico. Este podria estar
compuesto por una o varias ramas segun el dimensionamiento del sistema.
Dispondra las siguientes protecciones:

Fusibles.

Diodos de bloqueo.

Interruptor general automatico magnetotérmico del generador fotovoltaico.

Protector de sobretensiones transitorias (SPD).

Todas las protecciones y componentes utilizados en el sistema fotovoltaico deben estar
debidamente referenciadas.

5.3.7.1.1 Diodo de proteccién. Para seleccionarlo se toma corriente de maxima
potencia en STC que circulard por los conductores de una rama, al tratarse de un diodo de
proteccion de corrientes inversas su valor sera 1,5 veces la corriente nominal y el inmediato
superior de esa operacion, sera Unicamente empleado a partir de 2 ramas 0 mas.

Diodo = 1,5+ Ly, ec. (26)
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Se lo colocaré en el polo positivo y en lo posible con un conector MC4 o empleando
borneras para su facil manipulacion.
5.3.7.1.2 Fusible. El fusible es un componente primordial en el sistema
fotovoltaico, estos se colocaran en el polo positivo y negativo, preferiblemente con porta
fusibles. Se lo selecciona con el 1,25 veces de corriente de maxima potencia en STC de toda la
rama, se utilizaran fusibles de cuchilla o fusibles de alta capacidad de ruptura.
Fusible = 1,25 - I, ec. (27)
5.3.7.2 Cuadro de corriente alterna. Estas son las principales protecciones del sistema
fotovoltaico:
e Interruptor termomagnético.
e Interruptor general automéatico magnetotermico.
e Protector de sobretensiones monofasico o trifasico segun se lo requiera (SPD)
e Relé de voltaje y frecuencia.
5.3.7.3 Cuadro general. El cuadro general es para la distribucion de energia en los
circuitos de la vivienda y compuesto por las siguientes protecciones:
e Interruptor automatico magnetotérmico general de corte.
e Interruptor automatico magnetotérmico para cada circuito por separado.
e Interruptor diferencial.
e Protector de sobretensiones transitorias (SPD).
5.3.8 Produccion anual de energia
La energia que generara el sistema fotovoltaico, estad basada en el consumo maximo
mensual de la vivienda, pero dado que las matematicas determinan la cantidad de paneles
fotovoltaicos de acuerdo con este consumo, generalmente es un nimero entero con decimales
y su seleccidn es el nimero inmediato superior. Esta pequefia capacidad adicional se utilizara
para estimar la produccion total anual de energia con todos los factores utilizados, la produccién
anual de energia tendra en cuenta los elementos A, B, C, D de la siguiente tabla, la eficiencia
de los conductores recibidos y la eficiencia del inversor utilizado, siempre que el balance
general del sistema “BOS”, sea esencialmente un sistema eficiente. Este se determina con la
ecuacion 30. A continuacidn, en la tabla 6 se establecen los parametros que deben tenerse en

cuenta en el sistema fotovoltaico.
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Tabla 6

Parametros y factores de pérdidas en un sistema fotovoltaico

Pérdidas del sistema fotovoltaico

Tipo Valor [%]
A Pérdidas por reflexion 3,10
B Pérdidas por sombreado 3,00
C Pérdidas por desajuste 5,00
D Pérdidas por efecto de la temperatura 7,00
E Pérdidas en circuitos de corriente continua 1,20
F Pérdidas en el inversor 2,00
G Pérdidas en los circuitos de corriente alterna 2,00

Nota. Datos obtenidos del software PVsyst SA 7.1

PT.[%)] = {100 - [(

calcula

5.3.9

Las pérdidas totales “PT.” se las obtiene mediante la siguiente ecuacion:

100—A—B>*(100—C—D)*(100—E)*(100—F)]

100 100 100 100 ec. (26)

* [100]} +G
El balance del sistema BOS [%)] sera:
BOS [%] = 100% — PT.[%)] ec. (29)
La produccion mensual se la determina con la siguiente 0 mas atréas:
Epm = P, * HSP * BOS * Dy, ec. (30)
Donde:

E

»m = Energia producida mensual [kKWh/mes]

P,= Potencia nominal instalada [kW,]
HSP = Hora solar pico

B0OS= Rendimiento del sistema [%]
D,,,= Dias del mes

La produccién anual sera la sumatoria de todas las producciones mensuales del afio. Se

con la ecuacion 31:
mes 12
Epq = Z P, ec. (31)
i=mes 1

Factor de planta

El factor de planta de una central eléctrica es la relacion entre la capacidad real

producida por la planta durante un periodo determinado y la capacidad operativa a plena carga

durante el mismo periodo (generalmente 1 afio). Cabe recalcar que el factor de planta en
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sistemas fotovoltaicos oscila entre el 10 % y 30 % porque el sistema solo funciona a plena

capacidad durante unas pocas horas al dia y puede adaptarse a un clima impredecible.

mes 12 pmensual;
— i=mes1 i 0 ec. 32
F, P 8760n  (100%) (32)
Donde:

F, = Factor de planta anual [%]

mes 12 Emensual;= Energia anual entregada por el sistema fotovoltaico [kWh]

P,= Potencia nominal instalada [kW,]

8 760 h = Numero de horas del afio.
5.3.10 Indice de rendimiento

El indice de rendimiento da un valor porcentual y representa la relacion entre el
rendimiento real y el rendimiento nominal de una instalacion fotovoltaica. Cuanto mas se acerca
este valor al 100%, mas eficiente es el sistema, sin embargo, debido a las pérdidas existentes,
no se puede alcanzar el 100%, mientras que una instalacion fotovoltaica eficiente tiene una

eficiencia del 80% (Romero Méarquez & Solano Jiménez, 2020).

PR = Epa 100%
TR, %P, 0 ec. (33)
G

Donde:
PR = indice de rendimiento [%]

E,q = Energia producida en un afio [kWh/afio]

R,= Radiacion anual incidente en el sistema fotovoltaico [KWh/m?]

P,= potencia nominal instalada [kW]

G = Irradiancia de referencia “1 kW/m?”
5.4  Metodologia para el disefio de un sistema termosolar

Un aspecto importante a tener en cuenta en el disefio de calentadores solares es el
régimen de uso del agua caliente, ya que éste puede variar debido a diversos factores, por lo
tanto, es necesario disponer de datos que definen el sistema.
5.4.1 Eleccion del colector

Para seleccionar el colector apropiado, es necesario calcular la eficiencia en funcién de
la temperatura de trabajo. Se lo determina con la ecuacion 34.

AT = Tpr — Tamp ec. (34)
Donde:

Ty = Temperatura media del fluido

49



T.mp = temperatura ambiente
5.4.2 Demanda energética
Guevara (2003), en su investigacion indica que es la cantidad de energia necesaria para
elevar la temperatura de un volumen de agua, desde una temperatura inicial hasta una
temperatura final o de consumo, el volumen de agua esta dado por la ecuacion 35:
m =n, x, ec. (35)
Donde:
n,= NUmero de personas [personas/dia]
V,=Volumen de agua por persona [l/persona]
Segun Guevara Vasquez (2003) el volumen de agua que necesita una persona
diariamente varia en un rango de 20 a 60 litros.
La demanda energética mensual se la calcula con la ecuacion 36.
Dy = C, * (Tf - Ti) * N * Py o ec. (36)
Donde:
Di= Demanda energética [kKWh/mes]
m = Volumen agua diaria consumida [l/dia]
C,= Capacidad calorifica del agua [1,163 x 1073 kWh/kg°C]
Ty = Temperatura de consumo [45°C, (Macchiavello Almeida & Estupifian Trujillo,

2020)]

T; = Temperatura normal de agua [°C]

n = Numero de dias del mes considerado

Pu,0 = Densidad del agua a 25°C [1 kg/l]
5.4.3 Sistema de captacion

Para el dimensionamiento del sistema se debe determinar la superficie captadora
térmica, cuya funcidn es aprovechar la radiacion solar calentando el agua.

5.4.3.1 Area de captacion. Es el area necesaria para aprovechar la energia solar, con la
finalidad de satisfacer la demanda energética. Se determina con la ecuacién 37:

Consumo anual a cubrir
Apec =

ec. (37)

Radiacioén solar anual
Donde:

A,..= Area necesaria de captacion [m?]
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5.4.3.2 Numero de colectores. Se debe seleccionar un colector de placa plana con un

area superior a la calculada. Para determinar la cantidad de colectores se utiliza la ecuacion 38.

ec. (38)

Donde:

N.= Numero de colectores

Acqp= Area de captacion [m?]

A= Area del colector seleccionado [m?]

F;= Factor de seguridad (1 —1,5)
5.4.4 Sistema de acumulacion

Se debe seleccionar un sistema de acumulacion para cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria de la vivienda. El depdsito de acumulacion elegido debera cumplir la siguiente

relacion:
%4
40 < —<180 ec. (39)
Se

Donde:

V = Volumen del acumulador seleccionado [l]

S.= Superficie de captacion del colector seleccionado [m?]

5.4.5 Meétodo de célculo de las curvas de f (f-chart)

Es un método reconocido por organizaciones como la IDAE y es recomendado por la
norma de construccion ecuatoriana. Este método consiste en obtener, mediante una serie de
correlaciones experimentales, el porcentaje de demanda energética que se puede cubrir con el
aporte del sol, calculando previamente la superficie del colector y el volumen de
almacenamiento del sistema. En la investigacion de Romero y Samaniego (2021), recalcan que
este método permite conocer las condiciones de funcionamiento mensuales exactas de su
instalacion, no es valido para periodos de tiempo mas cortos.

Una vez dimensionado los sistemas anteriores, es necesario verificar la cobertura
obtenida que brindan dichos sistemas, utilizando el método de la curva f-Chart con la ecuacién
40, que esta funcion de las variables adimensionales "Y™" y "X".

f =1,029Y — 0,065X — 0,245Y2 + 0,0018X2 + 0,0215Y3 ec. (40)

La ecuacidn es valida siempre que los pardmetros "Y"y "X" estdn entre: (0 <Y <3)y
(0 < X <18).

51



5.4.6 Calculo del parametro Y

Este valor se define como la relacion entre la energia absorbida por el colector y la
demanda energética mensual de la vivienda (Macchiavello Almeida & Estupifian Trujillo,
2020).

Fr [ (a) ]
v = Fr(ta)y « Fr* (ta)n *RexmxSe ec. (41)
Dg
Donde:

Fr(ta),, = Factor de eficiencia optica del colector (ordenada en el origen de la curva

caracteristica del captador) [%]

Fg . . . .
F—R: Factor de correccion del acumulador [Macchiavello y Estupifidn recomiendan el
R

valor de 0,95 (2020)]
[((;Ta))] = Factor de pérdida de rendimiento debido al &ngulo de incidencia, constantes

de: (0,96 superficie transparente sencilla - 0,94 superficie transparente doble)

R.= Irradiacion promedio mensual corregida [kKWh/m?/dia]

n = Numero de dias del mes

S.= Superficie de captacion [m?]

D= Demanda energética [KWh/mes]
5.4.7 Calculo del parametro X

Se define como la relacion entre la energia perdida por el captador para una temperatura
determinada, y la demanda energética mensual (Macchiavello Almeida & Estupifian Trujillo,
2020).

FrU;, * 5—2 * (100 — Tymp) * At * S,

¥ = ec. (42)

DE *Kl*KZ

Donde:

FrU, = Coeficiente Global de pérdidas del colector (Pendiente de la curva caracteristica
del captador) [W/m? °C]

(Fg)/Fr = Factor de correccion del acumulador [Macchiavello y Estupifidn
recomiendan el valor de 0,95 (2020)]

T,mp = Temperatura ambiente [°C]

At = NUumero de horas total del mes

S.= Superficie de captacion [m?]

D= Demanda energética [KWh/mes]
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K, = Factor de correccion por el almacenamiento, se lo determina con la ecuacion 43:

-0,25

m
= ec. (43
Ky (75*56) “3

K, = Factor de correccién para temperaturas, se lo determina con la ecuacion 44:
X 11,6 + 1,18 T + 3,86 T; — 2,32 Tymp
2 100 — Tymp

ec. (44)

Ty = Temperatura de consumo [45°C, (Macchiavello Almeida & Estupifian Trujillo,
2020)]

T; = Temperatura normal de agua [°C]

T.mp = Temperatura ambiente [°C]
5.4.8 Célculo de la energia atil mensual

Se la calcula con la siguiente ecuacion 45:

Qu=/[*Dg ec. (45)

Donde:

Q. = Energia util mensual [KWh/mes]

f = Fraccion solar mensual

Dy = Demanda energética [kWh/mes]
5.4.9 Calculo de la cobertura solar anual [%]

Se la determina con la siguiente ecuacion 46:

SR

- ZDiciembre D
Enero E

Cq ec. (46)

Donde:

C,= Cobertura solar anual [%]

Q. = Energia util mensual [KWh/mes]

Dy = Demanda energética [kWh/mes]
5.4.10 Rendimiento anual del sistema

Se define como el cociente entre la energia térmica aportada por el sistema solar térmico
y la energia solar incidente sobre el plano del captador, refiriendose a un periodo de tiempo
(Macchiavello Almeida & Estupifian Trujillo, 2020).

o Qu )
Ng = ( Rer, + 5. 100 ec. (47)

Donde:
nq = Rendimiento anual del sistema [%]

Q. = Energia util mensual [KWh/mes]
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S.= Superficie de captacion [m?]
Rc, = Radiacion media mensual incidente sobre superficie inclinada [kKWh/m?*mes]
5.4.11 Sistema hidraulico.
5.4.11.1 Tuberias. Segun Macchiavello Almeida y Estupifian Trujillo (2020),
expresan que en el circuito hidraulico primario se puede utilizar tuberias de cobre y acero
inoxidable; con uniones roscadas, soldadas o bridadas y proteccidon exterior con pintura
anticorrosiva. Los didmetros de las tuberias seran calculados de manera que cumpla las
siguientes condiciones: la velocidad del fluido debe ser menor a 2,0 m/s con la finalidad de
evitar ruidos, su minimo valor es de 0,3 m/s para disminuir la entrada de aire y las pérdidas de
carga unitaria en tuberias no debe sobrepasar a 40 mm de columna de agua por metro lineal de
tuberia.
54.11.1.1 Circuito primario. Segin Romero Cando y Samaniego Ojeda (2021), en
su investigacion dice que primero se debe calcular el caudal del circuito primario a partir del
caudal unitario por m? del colector, la superficie y el nimero de colectores utilizados. Se lo
determina con la ecuacion 48.
Q = Qcap * Ac * N¢ ec. (48)
Donde:
Q = Caudal del circuito primario [m®/s]
Qcap = Corriente de flujo del colector seleccionado [1/h*m?]
A, = Area de captacion del colector [m?]
N, = Numero de colectores
La Corriente de flujo del colector viene establecido por el fabricante, el cual fue
obtenido mediante una serie de ensayos realizados para poder obtener la méxima transferencia
de calor entre la placa de absorcion y el fluido caloportador.
e Dimensionamiento de las tuberias: Se utiliza la ecuacion 49, en donde se
establece la relacion entre el caudal, la velocidad del fluido y la seccidn interna

de la tuberia.

D= 4x0Q ec. (49)
V*T

Donde:
Q = Caudal del circuito primario [m?/s]
v = Velocidad [m/s]

D = Diametro interior de la tuberia [m]
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e Aislamiento de las tuberias: Segln Zabalza Bribian y Aranda Usén (2009), en
su libro dice que el aislamiento de las tuberias tiene la funcién de disminuir la
transferencia de calor entre el fluido y el ambiente, con la finalidad de ahorrar

energia. Se calculara con la ecuacion 50.

(P _ 1} ec. (50)

Donde:

e = Espesor del aislamiento [mm]

ey = Espesor de referencia [mm]

D; = Diametro interior de la seccion circular [mm]

A = Conductividad térmica del material aislante [W/m °C]
Arer = Conductividad térmica de referencia [0,040 W/m °C]

e Pérdidas de carga en la tuberia: Zabalza Bribian y Aranda Uson (2009),
expresan que se utiliza la ecuacion 51, la cual es la formula basica de Darcy-
Weisbach para determinar las pérdidas de carga en las tuberias.
L v?
Ahf = *5*5 ec. (51)
Donde:
f = Coeficiente de rozamiento
L = Longitud de tuberia [m]
D = Diametro interior de la tuberia [m]
v = Velocidad media de circulacion del fluido [m/s]
g = Gravedad [9,81 m/s?]
Para determinar el coeficiente de rozamiento “f’, se debe conocer el nimero de Reynols
“Re” para determinar si el flujo es laminar o turbulento. Para valores inferiores a 2 000, la
circulacion es laminar, para valores superiores a 4 000, la circulacion es turbulenta, y entre 2
000 y 4 000 la circulacién es transicional.
El nimero de Reynols se calcula mediante la ecuacion 52:

Re = pfluido * vfluido * D

ec. (52
.ufluido ( )

Donde:
Priuiao = Densidad del fluido [kg/m?]

Vrwido = Velocidad de circulacion del fluido [m/s]
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D = Diametro interior de la tuberia [m]

Kriao = Viscosidad dinamica del fluido [kg/m*s]

En un régimen laminar, el coeficiente de friccion solo depende del nimero de Reynols
y se determina con la ecuacion 53.

64
f= = ec. (53)

En el caso de tener una circulacién con régimen turbulento, el coeficiente de friccion se
determina mediante el diagrama de “Moody” o con la ecuacion 54.
0,25

€ 09’
[1og(&7—D +5,74/Re®?|

f= ec. (54)

Donde:

€ = Rugosidad de la tuberia [m]

D = Diametro interior de la tuberia [m]

Re = NUmero de Reynolds

54.11.1.2 Circuito secundario. En las instalaciones pequefias, donde el acumulador
es inferior a los 1 000 litros, el intercambiador de calor pude ser interno al depdsito, con la
finalidad de conseguir un mayor rendimiento de intercambio. La normativa NEC escrita por
Macchiavello Almeida y Estupifian Trujillo (2020), expresa que la relacion entre la superficie
atil de intercambiador y la superficie total de captacién no seré inferior a 0,15, como lo muestra
la ecuacion 55.

Si =015+ A, ec. (55)

5.4.11.1.3  Circuito de consumo. Martinez, Noceto y Suarez (2013), en su libro
dicen que el agua en el circuito de consumo tiene un sentido de flujo por la presién de red,
cuando se abre cualquier grifo o punto de consumo. Desde el punto de vista del acoplamiento
de la instalacion solar al circuito de consumo, la Unica precaucion a adoptar es que no se
introduzcan pérdidas de carga excesivas. En instalaciones existentes, esta situacion se resuelve
utilizando los mismos didmetros que la instalacion.
5.4.12 Vaso de expansién

La normativa NEC escrita por Macchiavello Almeida y Estupifian Trujillo (2020),
expresa que este permite absorber la dilatacion y contraccion del fluido caloportador cuando se
presentan cambios de temperatura, es decir ayuda a compensar el cambio de volumen,
manteniendo la presion constante evitando la entrada del aire al sistema. Para los colectores

solares térmicos se utilizan depositos de expansion cerrados debido a que son faciles para
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montarlos al sistema, no necesitan de aislamiento, entre otras virtudes. Para el
dimensionamiento del vaso de expansion se utiliza la ecuacion 56.
Ve = (V * Co + Vyap * 1,1) * Cpree ec. (56)

Donde:

V; = Volumen total del vaso de expansion [1]

V' = Volumen total del fluido del circuito [I]

C, = Coeficiente de expansién o dilatacion del fluido caloportador [0,05 si es agua

(Romero Cando & Samaniego Ojeda, 2021)]

Voap = Volumen de fluido en forma de vapor en las tuberias a cotas superiores a la parte
inferior de los colectores [1]

Cpre = Coeficiente de presion del fluido

El coeficiente de presion representa la relacion entre el volumen total y el volumen (til
del vaso de expansion. Este valor es siempre positivo y mayor que la unidad. Su valor se

determina a con la ecuacion 57:
Prax +1
Cpre B P, max — P, min % (57)

Donde:

P4 = Presion maxima admisible [bar]

Pp.in = Presion minima en el vaso de expansion [bar]

La presion minima deberd tener un valor lo suficientemente elevado para evitar la
entrada de aire en el circuito, por ello se considerarda un valor minimo de 500 hPa (0,5 bar)
superior a la presidn atmosférica en el punto o cota mas alta de la instalacién. Se la calcula con

las ecuaciones 58 y 59:
Peststica = h * 100 ec. (58)

Pmin = 500 + Pesestica ec. (59)

Donde:

h = Diferencia de altura entre el punto mas elevado del campo de colectores y el deposito
de expansion. [m]

La presion maxima para su funcionamiento debera ser inferior a la de calibracion de la
valvula de seguridad del vaso de expansion en aproximadamente entre 300 y 500 hPa (0,3 y 0,5
bar). Se la calcula con la ecuaciéon 60:

Pmax = Pys — 300 ec. (60)

Donde:

P,s = Presion de calibracion de la valvula de seguridad [hPa]
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55  Estudio econémico
La principal causa de este apartado es obtener una rentabilidad para la instalacion de los
sistemas propuestos. Los beneficios de estos sistemas se pueden determinar:

v" Mediante la comercializacion entre la empresa distribuidora y el usuario, para
instalaciones residenciales de baja tension, no existen tarifas de
comercializacion, sin embargo, existe un método de “comercializacion” donde
el ahorro econdmico estd representado por los saldos netos mensuales y el
retorno de la inversion se evaltia como tal. Esto es para el sistema fotovoltaico.

v" Comparando el costo del combustible requerido por un sistema convencional
para generar la misma cantidad de calor que un sistema termo solar.

Se realizara el estudio economico para el sistema fotovoltaico con la siguiente
metodologia:
5.5.1 Consideraciones para el sistema fotovoltaico

Para obtener un correcto estudio econdmico, se debera considerar los factores técnicos
y economicos que afectan los sistemas solares durante su vida util.

5.5.1.1 Pérdida de eficiencia. Los sistemas fotovoltaicos en el paso de los afios tienen
una peérdida de eficiencia, por lo cual se debe considerar un valor del 0,90% de pérdida anual
(Romero Marquez & Solano Jiménez, 2020).

5.5.1.2 Inversion para elaborar el sistema fotovoltaico. En esta seccion se presenta el
presupuesto del sistema a evaluar, en donde se incluye todo el equipamiento necesario para
obtener una instalacion en perfectas condiciones luego de su puesta en marcha.

5.5.1.3 Costos de mantenimiento. Para el mantenimiento preventivo se recomienda
que el duefio del sistema sea el que realice la limpieza de los paneles fotovoltaicos en cada
periodo, para ahorrar un coste adicional. Y también se considerara el cambio del inversor a los
13 afios de su uso.

5.5.1.4 Flujo de caja sin comercializacion econémica. El flujo de carga ayuda a
obtener el retorno de la inversion del sistema fotovoltaico. Se lo determina con la ecuacion 61.

Fo = Ap — (ini + Cie) ec. (61)

Donde:

F,. = Flujo de caja [$]

Ay, = Ahorro econémico [$]

I;ni = Inversion inicial [$]

Cme = Costo de mantenimiento total [$]
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5.5.1.5 Flujo de caja con comercializacion econdmica. La tarifa de importacion no es
diferente de un contrato a largo plazo en el que el precio esta relacionado con el costo de la
produccion de energia renovable, esta tarifa de importacion se usa normalmente entre 15y 25
afios. Desde un punto de vista econémico, esta tasa de alimentacion hace que los sistemas
fotovoltaicos sean atractivos ya que la inversion se amortiza en menos tiempo. Los ingresos
econdémicos por la produccion de energia bajo la tarifa de alimentacion seran:
Itq = Epg * Ty ec. (62)
Donde:
I+, = Ingresos por tarifa de alimentacion de energia [$]
E,q = Produccion anual [KWh/afio]
T, = Tarifa de alimentacion [$/kWh]
Otro factor a considerar no es mas que la tarifa de exportacién, la cual depende
principalmente de la cantidad de energia que se inyecta a la red para su comercializacion:
Ite = Eiyeqa * Te ec. (63)
Donde:
I+ = Ingresos por tarifa de exportacion de energia [$]
E,q = Energia inyectada a la red [KWh/afio]
T, = Tarifa de exportacion [$/kWh]
Entonces, el flujo de carga esta en funcion de estos factores por lo que se lo determina
con la siguiente ecuacion:
Fe = (Ap + Irq + Ire) — (Uini + Cne) ec. (64)
Donde:
Ay, = Ahorro econémico [$]
I+, = Ingresos por tarifa de alimentacion de energia [$]
I+, = Ingresos por tarifa de exportacion de energia [$]
I;i = Inversion inicial [$]
Cmt = Costo de mantenimiento total [$]
5.5.1.6 Valor actual neto y tasa interna de retorno. Romero y Solano (2020),
expresan que el valor actual neto es un criterio econémico que consiste en actualizar los
ingresos y gastos de un proyecto de inversion para ver cuanto se ganara o perdera con esa

inversion.

VAN—I+ZFt—I+F1+F2++Fn 65
- T N ) IR T AR (T €. (%)
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Donde:

I;ni = Inversion inicial [$]

i = Tasa de descuentos

n = NUmero de periodos

F; = Flujo de dinero en cada periodo de tiempo “ingresos econémicos” [$]
El criterio para tomar una accion ante una inversion es el siguiente:

Tabla 7
Consideraciones del VAN para la toma de decision de la inversion

Valor actual neto en la vida util del sistema fotovoltaico

Valor Descripcion Consideraciones
. La inversion realizada obtendra una rentabilidad Los proyectos de inversion son
SiVAN >0 : - . )
superior a la rentabilidad requerida (). aceptables.

Dado que los proyectos de
inversion no son rentables, deben

SiVAN=0 No habra ganancias o pérdidas de su inversion. analizarse frente a otros criterios,
como los beneficios sociales y
ambientales.
Si VAN <0 La inversi_én a realizar re_zs_ultaré e_n_pérdida por La inversién en dicho proyecto
debajo de la rentabilidad exigida (i). debe ser negada.

Segun Romero y Solano (2020), la tasa interna de retorno (TIR) es el interés que
proporciona una inversion expresada en porcentaje, sobre los flujos de efectivo durante un
periodo de tiempo determinado. La TIR es la tasa de descuento igual a los flujos de efectivo
futuros y los flujos de pago iniciales, dando un VAN de cero:

VAN—I+Zn:Ft—I+F1+F2++F" 66
B T L R G DR (L a+0n ec. (66)

Donde:

I;n; = Inversion inicial [$]

i = Tasa de descuentos

n = NUmero de periodos

F; = Flujo de dinero en cada periodo de tiempo “ingresos econémicos” [$]

El criterio de la tasa interna de retorno es el siguiente:
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Tabla 8
Consideraciones del TIR para la toma de decision de la inversion

Tasa interna de retorno

Valor Descripcion Consideraciones
SiTIR> i La inversion a realizar obtendra una rentabilidad Los proyectos de inversidn son
superior a la rentabilidad requerida (i). aceptables.

Dado que los proyectos de
inversion no son rentables, deben

SITIR=i No habra ganancias o pérdidas de su inversion. analizarse frente a otros criterios,
como los beneficios sociales y
ambientales.
. . La inversion a realizar resultard en pérdida por debajo  La inversion en dicho proyecto
SITIR<I - L
de la rentabilidad exigida (i). debe ser negada.

5.5.1.7 Tasa de descuento nominal. Es un factor financiero generalmente utilizado
para determinar el valor del dinero a lo largo del tiempo. La tasa de descuento permite
determinar el valor presente neto “VAN” de una inversion y asi decretar si un proyecto es
rentable 0 no. También permite saber la tasa interna de retorno “TIR”, que es la tasa de
descuento que hace que el VAN sea cero. Para los proyectos de inversion publica se toma la
tasa de referencia efectiva del 8,58% anual (Banco Central del Ecuador , 2022).

5.5.1.8 Precio de la energia eléctrica generada por el sistema propuesto. Se calcula

con las siguientes ecuaciones:

xR+,
Eg_ Epa

ec. (67)

Donde:

Cg4 = Costo util de electricidad generada [USD/kWh]

I= Inversién inicial del sistema fotovoltaico [USD]

Cy,= Costo anual de operacion y mantenimiento “es el 1% de la inversion” [USD]
E,q = Energia producida anualmente [KWh/afio]

R= Factor de recuperacion de la inversion

El factor de recuperacion de la inversion se lo calcula con la siguiente ecuacion:

R = ].—(].Y'T)_n ec. (68)

Donde:
r = Tasa de retorno [Para los proyectos de inversion publica se toma la tasa de referencia
efectiva del 8,58% anual (Banco Central del Ecuador , 2022)]

n = Afios de vida util del proyecto
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5.5.2 Consideraciones para el sistema termosolar. Se realizara el estudio econémico para el
sistema solar térmico con la siguiente metodologia:

5.5.2.1 Inversion para elaborar el sistema termo solar. En esta seccion se presenta el
presupuesto del sistema a evaluar, en donde se incluye todo el equipamiento necesario para
obtener una instalacion en perfectas.

5.5.2.2 Ahorro anual. El ahorro anual corresponde a la cantidad de dinero que el
usuario no pagaria, a la compafiia suministradora de electricidad o de gas. Con la ecuacién 69,

se determina el ahorro anual:
Qu

Nsistema convencional

Ahorro anual = ( ) * precio ec. (69)

Donde:

Q.= Energia aprovechada anualmente por los sistemas solares [kWh/afio]

Nsistema convencional = RENdiMiento convencional de calefones.

Precio = Valor de compra [USD/kWh]

5.5.2.3 Periodo de amortizacion. Consiste en determinar el tiempo que se tardaria en

recuperar la inversion inicial. Para esto se utiliza la ecuacion 70.

Pavback — Costo del sistema ec. (70)
AYPAE = dhorro anual |
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6. Resultados
6.1  Ubicacion y descripcion de la vivienda
La vivienda se encuentra ubicada en la Provincia de El Oro, en la ciudad de Zaruma, en
la Av. Isidro Ayora, pertenece a la familia Pacheco Loaiza y en ella habitan actualmente cinco
personas, el terreno posee una extension aproximada de 1 600m?.

Las coordenadas de la vivienda se citan a continuacion:

Tabla 9
Coordenadas geogréficas de la vivienda
Angulo Valor
Latitud: - 3°41' 45" Sur
Longitud: - 79° 37" 3,49" Oeste
Altitud: 1 037 m sobre el nivel del mar

A continuacion, en la figura 25 se muestra la ubicacion geogréafica de la vivienda:

Figura 25
Vista superior geogréfica de la vivienda.
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Nota. Obtenido del software PVsyst SA 7.1

Actualmente, la vivienda cuenta con el servicio eléctrico de la empresa CNEEL El Oro.
La vivienda dispone de 3 plantas conformadas por: una planta baja en la que se encuentra un
patio con areas verdes, un salon de eventos y un bar; la primera planta estad conformada por 2
salas, 2 comedores, 1 cocina, 4 dormitorios y 2 bafios los que disponen de agua caliente sanitaria
mediante duchas eléctricas; la segunda planta cuenta con la lavanderia de ropa y la tercera

planta dispone de una pequefia loza la cual se pretende utilizar para colocar los sistemas con la
finalidad de adquirir una mayor radiacion.
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6.2  Irradiacion y temperatura ambiente de la localidad

Para la obtencién del recurso solar, se ha optado por la ayuda del software “PVsyst 7.17,
el cual permite analizar e importar la base de datos de diferentes fuentes. Se utilizara la fuente
Meteonom 7.3, la cual proporciona una informacion meteoroldgica confiable para cualquier
ubicacion, con datos interpolados a partir de mas de 8 000 estaciones en el mundo. Las
coordenadas geograficas se colocan de manera rapida y sencilla a través de un mapa interactivo
que dispone el software. En la figura 26 se puede evidenciar las coordenadas de la vivienda:

Figura 26
Coordenadas geogréficas de la vivienda

Coordenadas geograficas

Recorridos solares

Decimal Grad. Min. Seg.

Latitud -3.6961 [11-3 41 45 (+ = Morte, - = Hemisferio Sur)

Longitud -79.6175 | [¥]|-79 3713 (+ = Este, - = Qeste de Greenwich)

Altitud 1037

Zona horaria

M por encima del nivel del mar

Corresponde a una diferencia promedio

Hora Legal - Hora Solar = 0Oh 19m 7 ]

‘ Obtener del nombre

Una vez colocada las coordenadas geogréaficas de la vivienda, se importa los datos de
irradiacion horizontal global mensual de la base de datos de Meteonorm, ademas de otros
pardmetros como: irradiacion difusa horizontal, temperatura ambiente, velocidad del viento,
turbidez linke y humedad relativa, los datos del software se observa en anexo 1. La tabla 10

muestra los datos meteoroldgicos y la temperatura media de la ciudad de Zaruma durante un

ano.

Tabla 10

Datos meteorol6gicos de Zaruma

Mes Irradiacion horizor)tal Temperatura
global [kWh/m?/dia] [°C]

Enero 4,87 21,9
Febrero 5,28 22,1
Marzo 571 22,3
Abril 5,45 219
Mayo 5,16 21,1
Junio 5,03 19,0
Julio 5,04 18,5
Agosto 5,88 18,2
Septiembre 6,43 17,8
Octubre 6,28 18,5
Noviembre 5,83 19,1
Diciembre 511 20,7

Nota. Datos obtenidos del software PVsyst SA 7.1 cuya fuente es de Meteonorm, 7.1
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6.3  Disefio del sistema fotovoltaico
6.3.1 Demanda eléctrica

Para encontrar la demanda eléctrica se recopil6 las planillas del consumo eléctrico de la
vivienda del afio 2021, (véase en anexo 2). En la figura 27 se muestra el historial de consumo
de la vivienda.

Figura 27
Historial de consumo eléctrico

Historial Del Consumo Eléctrico [kWh]
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6.3.1.1 Consumo eléctrico promedio mensual. Se utiliza las ecuaciones 4 y 5 para

obtener el promedio de consumo eléctrico:

(95+95+86+95+92+95+92+95+95+92+95+92)lr(n‘/\£1
Fpem = 12 meses
Epem = 93,25kWh
mes
kWh
E. = 93,25 Snes | k(;,;lh
30@

6.3.1.2 Mes de mayor consumo. Para el disefio fotovoltaico se emplea el método del
mes de mayor consumo eléctrico, se utiliza la ecuacion 6 para encontrar la energia necesaria en

[kWh/dia] que debe generar el sistema fotovoltaico.

kWh
£ = mes
Gen — dla

30—
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Egen = 3,1666% =3 166,67W—,h
dia dia
6.3.1.3 Levantamiento de cargas de la vivienda. Se realizo los planos eléctricos y el
diagrama unifilar de la vivienda (véase en anexo 3), con la finalidad de obtener todas las cargas
existentes. Luego se calculé la potencia y energia consumida para cada equipo con las
ecuaciones 0 mas atras7 y 8. En la tabla 11 se muestra el cuadro de cargas de la vivienda:

Tabla 11
Cuadro de cargas de la vivienda

. Potencia . . Potencia De Energl'g
Equipos W] Cantidad F. Sim. Consumo [W] Horas Consumlda
[Wh/dia]

Foco led 20 28 0,7 392 4,00 1568
Foco led 45 6 0,7 189 3,00 567
Televisor 1 75 1 0,35 26,25 2,00 52,5
Televisor 2 100 1 0,35 35 5,00 175
Radio 20 1 0,35 7 4,00 28
Equipo de sonido 100 1 0,35 35 2,00 70
Congelador 200 1 0,35 70 8,00 560
Refrigeradora 350 1 0,35 122,5 8,00 980
Licuadora 600 1 0,35 210 0,15 31,5
Cafetera 1090 1 0,35 381,5 0,50 190,75
Lavadora 550 1 0,35 192,5 2,00 385
Plancha de ropa 1200 1 0,35 420 0,15 63

Total 4 670,75

6.3.2 Andlisis de sombras

Se utilizé el software SketchUp Pro 2021, para realizar el analisis de los factores que
generan sombra, tomando en cuenta cada detalle que pueda generar una sombra, como los arboles,
edificios, considerando los cambios de estaciones. Se obtuvo el siguiente analisis de sombras en las

diferentes estaciones del afio, como se puede observar en las figuras 28, 29 y 30:
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Figura 28
Equinoccio de primavera 22 marzo del 2022.

Figura 29
Solsticio de verano de 21 junio del 2022.

Figura 30
Solsticio de invierno 22 de diciembre del 2022.

67



6.3.3 Orientacion e inclinacion

El sistema fotovoltaico y termosolar se ubicaran en el hemisferio sur, por lo que debe

tener una orientacion hacia el norte. La inclinacion se calcula con la ecuacion 9.
Bopr = 3,7 + 0,69 — 3,6961]

Bopt = 6,25° > 15°

Por la recomendacidn expuesta se opta por poner una inclinacion de 15° para permitir

que la suciedad acumulada pueda ser retirada por la lluvia.

6.3.4 Hora solar pico

Se determina con las ecuaciones 10 y 11, donde el factor de correlacion serd tomado de

la tabla del anexo 4. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12
Hora solar pico

Mes Irra.RF;rom. F. Cll(orr. I;rj. HSP
Enero 4,87 0,89 4,33 4,33
Febrero 5,28 0,93 491 4,91
Marzo 5,71 0,98 5,60 5,60
Abril 5,45 1,03 5,61 5,61
Mayo 5,16 1,06 5,47 5,47
Junio 5,03 1,06 5,33 5,33
Julio 5,04 1,05 5,29 5,29
Agosto 5,88 1,02 6,00 6,00
Septiembre 6,43 0,98 6,30 6,30
Octubre 6,28 0,93 5,84 5,84
Noviembre 5,83 0,89 5,19 5,19
Diciembre 511 0,88 4,50 4,50
Promedio 5,51 0,98 5,36 5,36

La radiacion solar anual se la obtiene multiplicando la hora solar pico por el nimero de

dias de cada mes y la sumatoria de este resultado sera la irradiacion anual:

Tabla 13

Radiacién solar anual

Mes Dias Irra. “R¢”  Trra. “Rep”
Enero 31 4,33 134,23
Febrero 28 491 137,48
Marzo 31 5,60 173,60
Abril 30 5,61 168,30
Mayo 31 5,47 169,57
Junio 30 5,33 159,90
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Julio 31 5,29 163,99

Agosto 31 6,00 186,00
Septiembre 30 6,30 189,00
Octubre 31 5,84 181,04
Noviembre 30 5,19 155,70
Diciembre 31 4,50 139,50

Radiacion solar anual [kKWh/m?*afio] 1 958,31

6.3.5 Pérdidas
Para calcular la pérdida angular al subir el nivel del panel fotovoltaico se utiliza la
ecuacion 12.
Pérdidas(%) = 100 = [1,2 = 107*(15 — 3,6961 + 10)?]
Pérdidas(%) = 5,45%
6.3.6 Relacion consumo / radiacion
Para este calculo se utiliz6 el método del peor mes, en el cual se emplea la relacién entre

el consumo de un dia entre la radiacion mas critica de la zona, para el célculo se ocupa la

ecuacion 13.
c 3 166,67%1
R KWh
487 7 aa
C
= = 650,23 W,

6.3.7 Seleccion del panel fotovoltaico

Se selecciond un médulo fotovoltaico monocristalino de marca “AE SOLAR” con una
potencia de salida Pmax de 330 Wp, son distribuidos por la empresa Solergy Ecuador; se
pueden observar las caracteristicas en anexo 5.
6.3.8  Numero de paneles fotovoltaicos

Es necesario dimensionar un nimero de paneles fotovoltaicos para cubrir la demanda
minima de 3 166,67 Wh/dia. Con la ecuacién 14 se calcula los paneles necesarios:

650,24 Wp
Ny =12 ———
330 Wp

N, =236 ~3
6.3.9 Seleccion del inversor
Se ha seleccionado un inversor monofasico de marca ABB con una potencia de 1 500

watts (véase en anexo 6), debido a que es ideal para aplicaciones residenciales, permitiendo
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realizar instalaciones y reparaciones sencillas. Este tiene caracteristicas unicas como el acceso
inaldmbrico a interfaz de usuario web integrada, capacidad para una sencilla puesta en marcha.
6.3.10 Cantidad méxima de modulos en serie

Se calcula con las ecuaciones 15 y 16:

. —029%/°¢
Uca@médutoa1zoc) = |1 + (13,4 —25)°C* 100 * 46,74V
Uca(méduloa 13°C) = 48,31V

600 ¥
Nsmax = 7837y

N pmax = 12,41 = 12
6.3.11 Cantidad minima de médulos en serie

La temperatura nominal de funcionamiento de celda lo especifica la ficha técnica del
panel fotovoltaico seleccionado. Se calcula con las ecuaciones 17, 18 y 19:
T, = 27°C + 1,25 % (45 — 20)°C
T, = 58,25°C

—0,29 %/°€

Upmp(r, = [1+ (58,25 = 25)°€» ——=—|«38,72V

UPMP(TC) = 34‘,98 A%

N _ 100V
Smin T 34,98 v
6.3.12 Determinacion de la cantidad de médulos en paralelo

=2,853 =3

Se aplica la ecuacion 20 para el célculo:

N < 12,5A
pméx — 9,38A

Npmax <1332 =1
El inversor permite conectar un maximo de una rama en paralelo.
6.3.13 Altura minima
Para este calculo se aplica la ecuacion 21:
h =2 m * sen(15°)
h=0,518m - 0,618 m
6.3.14 Area necesaria para el sistema de generacion
Para determinar el area necesaria se utiliza la ecuacion 22:
Ay = 3 % 1,984 m?
Ay = 5,95 m?
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6.3.15 Potencia nominal instalada

La potencia nominal instalada se la calcula con la ecuacion 23:

3 * 330 Wy
P, = —— = 099kW,

1000 ﬁ
6.3.16 Dimensionamiento de conductores
Para esta seccion se procedera a dimensionar el cableado de acuerdo a los tramos que
se expresan en el anexo 7.
6.3.16.1 Tramo de corriente continua. Se dimensionara el cableado desde los
modulos fotovoltaicos hasta el ingreso del inversor.
Se aplica el criterio de intensidad maxima expuesto en la metodologia:
Icag string = 1,25 * Ig¢
Icag string = 1,25 x 10,4 A
Icap string = 13 A
Se aplica la ecuacién 24 para encontrar la seccion del conductor, se toma un valor del
1,5% de caida de tension y la conductividad del cobre a una temperatura 90°C es 44 m/mm?
segun la tabla 5:
2x20m*9,38A

Sstring = 15

To0 * 44 m/Q@mm? x116,2 ¥

Sstring = 49 mm?
De acuerdo al calculo, se elegira cable de cobre THHN 600V 90°C de calibre 10 AWG,

seccion comercial 5,261 mm?. La informacién técnica del conductor esta en anexo 8.

6.3.16.2 Tramo de corriente alterna. Se dimensionara el cableado desde la
salida del inversor hasta el tablero de distribucion de energia.
Se aplica el criterio de intensidad méaxima expuesto en la metodologia:
lcag string = 1,25 * Iiyy
IcaB string = 1,25 % 12.5 A
Icap string = 15,625 A
Se aplica la ecuacion 25 para encontrar la seccion del conductor, se toma un valor del
1,5% de caida de tension y la conductividad del cobre a una temperatura 90°C es 44 m/mm?

segun la tabla 5:

2% 20m * 15,625 A * cos(0,995)
SCA = 15
100

* 44 m/Qmm? x 220 ¥
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SCA = 4,3 mmz

De acuerdo al célculo, el conductor serd de cobre THHN 600V 90°C de calibre 10
AWG, seccién comercial 5,26 mm?. La informacion técnica del conductor esta en anexo 8.
6.3.17 Protecciones, conectores y tableros eléctricos

Las protecciones son seleccionadas acorde a la metodologia.

Tabla 14
Protecciones del sistema fotovoltaico conectado a la red.

Protecciones eléctricas

N° Elemento Modelo Capacidad
Cuadro de corriente continua
1 Fusibles FOPV110016 16 A
Interruptor Termomagnético S802PV-SP16 16 A

Protector De Sobretensiones (SPD) OVR PV T2 40-600 P QS 600 V
Cuadro de corriente alterna
Interruptor Termomagnético S803B-B63 63 A
2 Interruptor Automatico Diferencial FH204 AC-63/0,3 63 A
6.3.18 Estimacion de la produccion anual de energia

La produccion de energia anual tiene en cuenta los items A, B, C, D de la tabla 6, la
eficiencia de los conductores y la eficiencia del inversor seleccionado, adquiriendo el balance
general del sistema “BOS”.

Se determina las pérdidas totales con la ecuacién 28:

PT.[%] = {100 3 [(100 - 3,10 — 3) . (100 —-5-— 7) . (100 - 0,02) . (100 - 2)] . [100]} 0,22
100 100 100 100
PT.[%] = 19,257 %

Con la ecuacion 29, se determina el balance “BOS [%]” del sistema:
BOS [%] = 100 % — 19,257 %
BOS [%] = 80,743 %
Aplicando la ecuacion 30, se determina la produccién mensual de energia del sistema
fotovoltaico y la produccion anual sera la sumatoria de todas las producciones mensuales del

afio como lo expresa la ecuacién 31. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 15
Produccién anual del sistema fotovoltaico

Mes [kC\‘/]p] F[ﬁ]F> BOS  Dias Pl:\(/)\?rlmj/?ﬁieosn
Enero 0,99 4,33 0,807 31 107,24
Febrero 0,99 491 0,807 28 109,84
Marzo 0,99 560 0,807 31 138,69
Abril 0,99 561 0,807 30 134,46
Mayo 0,99 547 0,807 31 135,47
Junio 0,99 533 0,807 30 127,75
Julio 0,99 529 0,807 31 131,02
Agosto 0,99 6,00 0,807 31 148,60
Septiembre 0,99 6,30 0,807 30 151,00
Octubre 0,99 584 0,807 31 144,64
Noviembre 0,99 519 0,807 30 124,39
Diciembre 0,99 450 0,807 31 111,45
Producciéon anual E
[kWh/aﬁIgi 156455

6.3.19 Factor de planta
De la ecuacion 32, se determina el factor de planta:

156455 kWh
P 0,99 kW 8 760-h

% (100%)

E, = 18,04 %
6.3.20 Indice de rendimiento

Se lo calcula con la ecuacién 33:

~ 1564,55 kWh
~ 195831 kWh/mZ * 0,99 KW,
1 RW/mZ

PR =80,7%
El disefio fotovoltaico propuesto se compone de 3 paneles solares para suministrar la

PR * 100%

demanda requerida por la vivienda, los cuales estan distribuidos en 1 ramal de 3 modulos en
serie. El esquema eléctrico y el diagrama unifilar se pueden visualizar en anexo 9.
6.4  Dimensionamiento del sistema termo solar.

Se disefard un sistema por circulacion natural “Termosiféon”, debido a que son
recomendados para las viviendas unifamiliares de 4 a 8 personas (Romero Cando & Samaniego
Ojeda, 2021). Se debe tener presente en las instalaciones por termosifon que su funcionamiento
es por el cambio de la densidad que presenta el fluido, debido al aumento de temperatura, esto

genera una pequefia fuerza impulsora de movimiento, por lo tanto, el depdsito de
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almacenamiento debe ubicarse encima de los colectores solares para permitir la conveccion
natural por diferencia de temperaturas (ver figura 18).
6.4.1 Tipo de colector

Para la seleccién del colector se debe tener en cuenta principalmente la temperatura de
trabajo y de las condiciones climaticas, ya que el rendimiento de los colectores decrece a medida
que la temperatura del fluido aumenta o la temperatura ambiente disminuye. En la figura 31 se
puede observar el rendimiento de diferentes tipos de colectores solares.

Figura 31
Rendimiento instantaneo de diferentes topos de colectores

1,0
0,8
- Captador plano &
Captador plano de vacio é 0,6
Tubo de vacio E
. o
—— Tubo de vacio con CPC s 0,4
(2

Cilindro-parabdlico
0,2

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 150
AT (K)

Nota. Obtenido de la investigacién denominada Evaluacién del potencial de climatizacion con energia
solar térmica en edificios, 2011

La temperatura de trabajo se calcula con la ecuacion 34. Romero y Samaniego (2021),
expresan que la temperatura media para ducharse es 38°C y que los sistemas de agua caliente
sanitaria se disefian para alcanzar temperaturas entre 40 y 60 °C. El software PVsyst, aporta el
dato de la temperatura ambiente promedio de 20,1°C, se puede observar en anexo 1.

AT, = (40°C + 273,15) K— (20,1°C + 273,15) K
AT; = 313,15K—-293,25K=199K = 20K
AT, = (60°C + 273,15)K — (20,1°C + 273,15)K
AT, = 333,15 K—-293,25K=399K = 40K

La temperatura de trabajo varia entre 20 y 40 K, por lo que se realiz6 un analisis en la
figura 31 para seleccionar el colector mas eficiente en este rango. Se seleccionara el colector de
placa plana debido a que posee un alto rendimiento y son los mas comerciales en el mercado
ecuatoriano.

6.4.2 Demanda energética.
Segun la norma ecuatoriana de la construccion NEC (2020), una persona en una

vivienda unifamiliar utiliza 28 litros/dia por lo que este valor serd tomado para los célculos. El
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agua caliente sera utilizada tnicamente para ducharse. Con la ecuacion 35, se calcula la cantidad

de agua consumida.

! 1
m=5*28E=140£

Se obtuvo un volumen de agua consumida de 140 I/dia, pero sin embargo no existen
acumuladores térmicos para esa cantidad de agua, por lo que se dimensionara el sistema
termosolar con acumuladores disponibles en el mercado ecuatoriano. La empresa SOLGAS
ofrece acumuladores de 120 y 200 litros, por lo que se opt6 por un acumulador de 200 litros.

Se emplea la ecuacion 36, para determinar la demanda energética mensual. El dato de
la temperatura inicial del agua va entre los rangos de 14 y 18°C, por lo que se tomara la
temperatura media con un valor de 16°C, se obtuvo de una investigacion realizada por Espinoza,
Martin, Bendito y Romero en el afio (2015) y la temperatura final sera 45°C.

Tabla 16
Demanda energética total

Mes Num?ro O(;upacién del Ty T; T;-T; Dg
de dias sistema [%0] [°C] [°C] [°C] [kKWh/mes]
Enero 31 100 45 16,00 29,00 209,11
Febrero 28 100 45 16,00 29,00 188,87
Marzo 31 100 45 16,00 29,00 209,11
Abril 30 100 45 16,00 29,00 202,36
Mayo 31 100 45 16,00 29,00 209,11
Junio 30 100 45 16,00 29,00 202,36
Julio 31 100 45 16,00 29,00 209,11
Agosto 31 100 45 16,00 29,00 209,11
Septiembre 30 100 45 16,00 29,00 202,36
Octubre 31 100 45 16,00 29,00 209,11
Noviembre 30 100 45 16,00 29,00 202,36
Diciembre 31 100 45 16,00 29,00 209,11

Total [kWh/afio] 2 462,08

6.4.3 Sistema de captacion
6.4.3.1 Area de captacion. Con la ecuacion 37, se determina el area necesaria para el

sistema de captacion.

_ 2462,08 kWh/afie
€€ 7 1958,31kWh/m? * afie

Apee = 1,2572 m?
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6.4.3.2 Seleccion del colector solar. Se opt6 un colector de placa plana SUNblue®21
disponible en el mercado ecuatoriano, este dispone de una superficie de captacion de 2,15 m?
el cual cumple teniendo un area superior a la necesaria. Este es comercializado por la empresa
SOLGAS en la ciudad de Loja y la ficha técnica del colector se encuentra en anexo 10.

6.4.3.3 Namero de colectores. Para determinar el nGmero necesario de colectores, se
aplica la ecuacion 38:

11,2572 mZ* 1,5
¢ 2,15-m2

N,=087 ~ 1

Se determinG que se necesita 1 colector, para satisfacer los requerimientos de la
instalacion.
6.4.4 Sistema de acumulacion.

6.4.4.1 Volumen del depdésito de agua. Se selecciond un depdsito de almacenamiento
“BWS 1/200” de capacidad de 200 litros, marca SUNSET, el cual es fabricado con acero
inoxidable de 3 mm, con recubrimiento de laca en el interior, recubrimiento de poliéster en el
exterior, aislamiento en poliuretano, con dos intercambiadores de calor fijos de acumulacion
(véase en anexo 11). Se comprueba que el acumulador cumpla con la relacion que establece la

normativa NEC, aplicando la ecuacién 39:

40 < 200 < 180
— 215~

40 <93,02 <180

Se comprueba la relacién que establece la normativa NEC. A continuacion, se debe
verificar la cobertura que brindan los sistemas seleccionados aplicando el método de la curva
de f-Chart:

6.4.4.2 Calculo del parametro Y. Para determinar este valor, es necesario conocer
ciertos valores proporcionados por el fabricante (véase anexo 10). En la curva de eficiencia se
obtuvo un valor del 79% y dispone de un vidrio con una transparencia del 92%, por lo que tiene
un factor de pérdida de rendimiento de 0,96 por superficie transparente. Con la ecuacion 41, se

calcula el pardmetro Y, cuyos resultados deben estar en el rango (0 <Y < 3).
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Tabla 17

Calculo del parametro Y

R, f | 3 o
Mes [wh/ ;“2/ e dins [kWﬁ/Emes] [fer] Fr(vedn o [((m)n] Y
Enero 433 31 200,11 215 079 095 096 0,99
Febrero 491 28 188,87 215 079 095 096 113
Marzo 5,60 31 209,11 215 079 095 096 1,29
Abril 5,61 30 202,36 215 079 095 096 129
Mayo 5,47 31 209,11 215 079 095 096 126
Junio 5,33 30 202,36 215 079 095 096 122
Julio 5.29 31 209,11 215 079 095 096 121
Agosto 6,00 31 209,11 215 079 095 096 1,38
Septiembre 6,30 30 202,36 215 079 095 096 145
Octubre 5,84 31 209,11 215 079 095 096 134
Noviembre 5,19 30 202,36 215 079 095 096 119
Diciembre 450 31 209,11 215 079 095 096 1,03

6.4.4.3 Célculo del pardmetro X. Primero es necesario determinar el coeficiente global
de pérdidas del captador, los factores de correccion tanto por almacenamiento y temperaturas.
El coeficiente global de pérdidas es la pendiente de la curva caracteristica, esta se la obtuvo
dando valores a la gréfica y mediante el software Excel, se determind una pendiente de: 4,8636
(W/m? °C). Para determinar el factor de correccion por el almacenamiento, se utiliza la ecuacion
43:

200 \70%°
%= (552215
K, = 0,95

Para determinar el factor de correccion para las temperaturas, se aplica la ecuacién 44,

una vez obtenidos los valores se determina el parametro X con la ecuacién 42, cuyos resultados

deben estar en los rangos (0 < X < 18).
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Tabla 18
Célculo del parametro X

Mes ng? ol s [vvr?/fnes] [ranZ] FrUL ll:_i Ki K X
Enero 21,90 744 209 107,40 2,15 4,86 0,95 0,95 0,97 2,53
Febrero 22,10 672 18887120 2,15 4,86 0,95 095 097 252
Marzo 22,30 744 20910740 2,15 4,86 0,95 095 096 250
Abril 21,90 720 20236200 215 4,86 0,95 09 0,97 253
Mayo 21,10 744 20910740 2,15 4,86 0,95 095 0,98 2,60
Junio 19,00 720 20236200 215 4,86 0,95 095 102 276
Julio 18,50 744 20910740 2,15 4,86 0,95 09 103 280
Agosto 18,20 744 20910740 2,15 4,86 0,95 09 103 282
Septiembre 17,80 720 20236200 215 4,86 0,95 095 104 285
Octubre 18,50 744 20910740 2,15 4,86 0,95 09 103 280
Noviembre 19,10 720 20236200 215 4,86 0,95 09 102 275
Diciembre 20,70 744 20910740 215 4,86 0,95 09 099 2,63

6.4.4.4 Fraccioén solar mensual. Con la ecuacion 40, se obtiene la fraccion solar:

Tabla 19
Fraccion solar mensual

Mes Y X f
Enero 0,99 2,53 0,65
Febrero 1,13 2,52 0,73
Marzo 1,29 2,50 0,81
Abril 1,29 2,53 0,81
Mayo 1,26 2,60 0,79
Junio 1,22 2,76 0,77
Julio 1,21 2,80 0,76
Agosto 1,38 2,82 0,84
Septiembre 1,45 2,85 0,87
Octubre 1,34 2,80 0,82
Noviembre 1,19 2,75 0,75
Diciembre 1,03 2,63 0,67
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6.4.4.5 Calculo de la energia util mensual. Se lo encuentra con la ecuacion 45:

Tabla 20

Energia atil mensual

6.4.4.6 Calculo de la cobertura solar anual “%?”. Se aplica la ecuacion 46:

Mes f [kW]r)l;Emes] Q
Enero 0,65 209,11 135,70
Febrero 0,73 188,87 137,37
Marzo 0,81 209,11 169,89
Abril 0,81 202,36 164,29
Mayo 0,79 209,11 165,61
Junio 0,77 202,36 155,06
Julio 0,76 209,11 158,76
Agosto 0,84 209,11 175,62
Septiembre 0,87 202,36 176,11
Octubre 0,82 209,11 172,19
Noviembre 0,75 202,36 151,69
Diciembre 0,67 209,11 139,50

Tabla 21
Cobertura solar anual

Dg

Mes [KWh/mes] Qu
Enero 209,11 135,70
Febrero 188,87 137,37
Marzo 209,11 169,89
Abril 202,36 164,29
Mayo 209,11 165,61
Junio 202,36 155,06
Julio 209,11 158,76
Agosto 209,11 175,62
Septiembre 202,36 176,11
Octubre 209,11 172,19
Noviembre 202,36 151,69
Diciembre 209,11 139,50
Total 2 462,07 1901,78

Cobertura anual 7%

Una vez realizados los calculos respectivos, se logré cumplir la contribucién solar anual

minima del 60% para usos residenciales.
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6.4.4.7 Rendimiento anual del sistema. Se determina con el uso de la ecuacion 47, el

cual debe ser superior al 20%, segun lo establece la normativa NEC (Macchiavello Almeida &

Estupifian Trujillo, 2020).

Tabla 22
Rendimiento anual

Mes [kwrfm{/?;\nzlmes] Q Ma [%]

Enero 134,23 135,70 47,02
Febrero 137,48 137,37 46,47
Marzo 173,60 169,89 45,52
Abril 168,30 164,29 45,40
Mayo 169,57 165,61 45,43
Junio 159,90 155,06 45,10
Julio 163,99 158,76 45,03
Agosto 186,00 175,62 43,92
Septiembre 189,00 176,11 43,34
Octubre 181,04 172,19 4424
Noviembre 155,70 151,69 45,31
Diciembre 139,50 139,50 46,51
Rendimiento Anual 1 958,31 1901,78 45,27

Obteniendo un valor de rendimiento anual del 45,27 % cumpliendo con el rendimiento

especificado por la norma.

6.4.5 Sistema hidraulico

6.4.5.1 Circuito primario. Primero se calcula el caudal que circula en el circuito

primario con la ecuacion 48. Donde la corriente de flujo del colector de placa plana

SUNDIue®21 es de 50 I/h*m?y el area es 2,15 m? seglin las caracteristicas del colector (véase

en anexo 10).

1
h *m2

Q =50

| m
Q =107,5- = 2,99 x 10‘5T

h

*x215mZ* 1

3
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6.4.5.2 Didmetro de las tuberias. Para el calculo de la seccion necesaria de la tuberia
en la instalacion, se debe tener en cuenta las limitaciones de velocidad (0,3 m/s <v <2 mA) que
recomienda la normativa NEC (2020). Con la ecuacion 49, se determina el didmetro necesario

para la tuberia:

3
4% 2,99 x 10-5“‘T

b= 032 «qt
S
D=1126x10"3m ~ 11,26 mm

Una vez realizado el calculo del diametro de la tuberia necesaria, se ha notado que este
no es comercial, por lo que se selecciond una tuberia de acero inoxidable AISI316L de 1/2*° o
12 mm. Se puede observar sus caracteristicas en anexo 12.

6.4.5.3 Aislamiento de las tuberias. Para el calculo del espesor minimo de aislamiento
de las tuberias en la instalacion, se utiliza la ecuacion 50. El aislamiento es fabricado por la
empresa K-FLEX, disponen de una gran variedad de diametros y trabaja en temperaturas desde
un rango de los -40°C hasta 150°C, posee una conductividad térmica de 0,044 W/m°C, se puede
visualizar las caracteristicas en anexo 13. La normativa NEC (2020), ayuda con el dato de
espesor de referencia en mm, se lo puede observar en anexo 14.
12 mm . {8[0,044 wmﬂe*ln(u mm+2*20mm)_1]}

0,04 W-/me°€ 12 mm

e =

e = 24,106 mm
Debido al célculo se seleccion6 un aislamiento con espesor de 25 mm que esta
disponible en el mercado.
6.4.5.4 Calculo de pérdidas de carga en la tuberia. Para calcular las pérdidas primero
se debe determinar el nimero de Reynols, haciendo uso de las propiedades fisicas del agua a la
temperatura de consumé 45°C (véase en anexo 15), se encontraron datos a emplear, como lo es

la densidad del fluido puice=990,1 kg/m? y la viscosidad dindmica del fluido Kfiuido =0,596

x10° kg/m*s. Conociendo estos datos se utiliza la ecuacion 52.

990,1 % *0,3 m/s*0,012 m
0,596 x 1073 kg/m*s
Re =5980,5
Como el nimero de Reynols es superior a 4 000, se establece que el fluido tiene una

Re =

circulacion turbulenta, por lo que se calcula el factor de friccion empleando la ecuacion 54.
Segun Cengel y Ghajar (2011), la rugosidad del acero inoxidable es de 0,002 mm.
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0,25

[10 (0,00me L__ 574 >]2
8\3,7(12mm) " (5 980,5)0°

f =0,0361

Segun la norma Ecuatoriana NEC (2020), la pérdida de carga unitaria nunca sera

f:

superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal de tuberia. Para el calculo de las pérdidas
de la tuberia se utiliza la ecuacion 51.
1m . (0,3 m/s)?
0,012m 2 * (9,81 m/s2)
Ahf = 0,0138 mca = 13,8 mmca
Se logro determinar que las pérdidas causadas por el rozamiento del fluido con las

ARf = 0,0361 x

paredes de la tuberia son 13,8 mmca, por lo que cumple con la normativa Ecuatoriana NEC.

6.4.5.5 Circuito secundario. Se utiliza la ecuacion 55, para verificar si la superficie Gtil
del intercambiador de calor interno es la adecuada.

S; > 0,15 = 2,15 m?
1,4 > 0,323 m?

La normativa NEC (2020), expresa que las pérdidas de carga son despreciables para los
intercambiadores de doble envolvente.

6.4.5.6 Circuito de consumo. Segun Martinez, Noceto y Suares (2013), sugiere que,
para el acoplamiento de la instalacion solar al circuito de consumo, la Unica precaucion a
adoptar es que no se introduzcan pérdidas de carga excesivas. Se debe tener en cuenta que, al
acoplar el acumulador con las instalaciones existentes de consumo, no se debe colocar
accesorios de reduccion de didmetro.
6.4.6 Calculo del vaso de expansion.

Se determina el volumen total del fluido del circuito, es decir, el volumen que contiene
el colector con las tuberias. EI volumen del colector lo da el fabricante con un valor de 1,13
litros (véase en anexo 10) y el volumen de las tuberias se calcula con el diametro interior de la
tuberia y la longitud. Se calculara por tramos tanto de agua caliente y agua fria. EI volumen en

la tuberia del agua caliente se determina con la siguiente ecuacion:

d 2
Viub agua caliente = T * P * [

0,012 m\?
Viun agua caliente — TU * (T) * 3

1000 !

Vtub agua caliente = 0,0003393 1 *
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Vtub agua caliente = 0,33931

Y el volumen en la tuberia del agua fria se determina con la siguiente ecuacion:
d 2
Viub agua fria = T * (E) * |

0,012 m\?
Veun agua fria — T * ( 2 ) * 1,2

10001
m

Viub agua fria = 0,00013572 m *

Viub agua fria = 0,135721
Se determina el volumen total de las tuberias, con la suma del volumen de la tuberia de
agua caliente y el volumen de la tuberia de agua fria.
Ve eub = Veun agua caliente t Viub agua fria
Ve ewp = 0,3393 1+ 0,1357
Vi tup = 0,475 1
El volumen total del circuito primario es la suma del volumen del colector y el volumen

total de las tuberias.
Vorimario = Veotector + Vr tub
Vorimario = 1,131+ 0,475
Vprimario = 1,605
El volumen en forma de vapor se determina con la suma del volumen del colector y el
volumen de las tuberias de agua caliente.
Vvap = Vcolector + Vtub agua caliente
Voap = 1,131+ 0,3393 1
Voap = 1,469 1
Para calcular el coeficiente de presion se debe conocer la presion maxima admisible y
la presién minima. La presién minima depende de la presidn estatica, por lo que se calcula con
la ecuacidén 58. La presion estatica es directamente proporcional a la altura y como el colector
tiene una diferencia de altura insignificante se asume que es 0.
Pestatica = 0+ 100
Pestatica = 0 hPa
Y la presion minima se calcula con la ecuacién 59:
Pmin = 5004+ 0
Pmin = 500 hPa = 0,5 bar
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Con la ecuacién 60, se calcula la presién maxima. El dato de presién de calibracion de
la valvula de seguridad sera tomado en el elemento que soporta menor presion en el circuito
primario, por lo que sera la presion del acumulador de agua que soporta 6 bar o0 6 000 hPa.

Dmax = 6 000 hPa — 300
Pmax = 5 700 hPa = 5,7 bar
Empleando la ecuacién 57, se determina el coeficiente de presion:
_ 57+ 1) bar
Pré = (5,7 — 0,5) bar

Cpre = 1,288

Se calcula el volumen total del vaso de expansion con la ecuacién 56:
V, = (1,605 1 0,05 + 1,469 1 * 1,1) = 1,288
V, =2,1851

Por lo que se ha seleccionado un vaso de expansion del inmediato superior de 5 litros
disponible en el mercado ecuatoriano.
6.5  Estudio econdmico
6.5.1 Sistema fotovoltaico

Antes de obtener el presupuesto del sistema fotovoltaico, se evalian los factores
técnicos y econdmicos a continuacion:

6.5.1.1 Pérdida de eficiencia. Los paneles fotovoltaicos tienen una pérdida de

eficiencia anual de 0,90%. Por lo que la siguiente figura expresa la produccion del sistema
propuesto en toda su vida util:

Figura 32
Produccion anual por la pérdida de eficiencia.

Produccién anual por la pérdida de eficiencia en el
sistema fotovoltaico
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6.5.1.2 Inversion para la instalacion del sistema fotovoltaico. El presupuesto para

realizar el sistema fotovoltaico propuesto es el siguiente:

Tabla 23
Presupuesto para el sistema fotovoltaico.

Cantidad Descripcién U\riﬁg)rrio \'I/'gltc;
Mddulos fotovoltaicos
3 Panel solar AE330SMM6-72 $ 263,00 $ 789,00
Inversor
1 Inversor ABB UNO-DM-1.2-TL-PLUS-Q $1100,00 $1100,00
Estructura de montaje
1 Estructura Cubierta Plana para 3 médulos a 15° $ 23299 $ 23299
Conductores y terminales
80 Cable de cobre THWN 600V 90°C de calibre 10 AWG  $ 1,15 $ 92,00
2 Conectores MC4 $ 350 $ 7,00
Proteccion para corriente continua
2 Fusible cilindrico "FOPV110016" 16 A $ 445 3 8,90
2 Portafusible cilindrico CMC101 $ 799 $ 1598
1 Interruptor Termomagnético 162 $ 5999 $ 5999
1 Protector De Sobretensiones (SPD) 600V $ 9999 $ 99,99
Proteccion para corriente alterna
1 Interruptor Termomagnético 63A $ 7499 $ 7499
1 Interruptor Automatico Diferencial 63A $ 12499 $ 124,99
Puesta a tierra
1 Varilla de cobre de 1,8 m $ 3999 $ 39,99
Material de trabajo
1 Abrazaderas, terminales, cintas, entre otros $ 100,00 $ 100,00
Disefio e instalacion
Proyecto de ingenieria $ 999,99 $ 999,99
Mano de obra $ 49999 $ 499,99
Imprevistos $ 250,00 $ 250,00
Valor Total $4 495,80

6.5.1.3 Flujo de caja. Cabe recalcar que en la inyeccion de energia bajo la Resolucion
Nro. ARCERNNR 013/2021, no existe ningun tipo de comercializacion monetaria entre la
empresa distribuidora y el usuario, por lo que el retorno de la inversion depende directamente

del ahorro econdémico por el consumo energético de la red.
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Tabla 24
Movimiento de flujo y capital.

Afo Ingreso Anual Egresos Flujo De Caja
0 - - $ 449580
1 $ 144,20 - $ 144,20
2 $ 142,91 - $ 142,91
3 $ 141,62 - $ 141,62
4 $ 140,35 - $ 140,35
5 $ 139,08 - $ 139,08
6 $ 137,83 - $ 137,83
7 $ 136,59 - $ 136,59
8 $ 135,36 - $ 135,36
9 $ 134,14 - $ 134,14
10 $ 132,94 - $ 132,94
11 $ 131,74 - $ 131,74
12 $ 130,55 - $ 130,55
13 $ 129,38 $ 1.100,00 $ -970,62
14 $ 128,21 - $ 128,21
15 $ 127,06 - $ 127,06
16 $ 125,92 - $ 125,92
17 $ 124,78 - $ 124,78
18 $ 123,66 - $ 123,66
19 $ 122,55 - $ 122,55
20 $ 121,44 - $ 121,44
21 $ 120,35 - $ 120,35
22 $ 119,27 - $ 119,27
23 $ 118,20 - $ 118,20
24 $ 117,13 - $ 117,13
25 $ 116,08 - $ 116,08

6.5.1.4 Célculo del VAN y TIR. Con la ecuacion 65, se determind que el valor actual
neto es de: $ - 3 506,9, comprobando asi que, si este proyecto se lo ejecuta, no se recuperaria
toda la inversion; y con la ecuacion 66, se calculd un TIR de - 5,054%, el cual es muy inferior
a la tasa de descuento que dispone el Banco Central del Ecuador “8,58% y financiar el proyecto
por medio de esta entidad bancaria no es rentable.

6.5.1.5Precio de la energia eléctrica generada por el sistema propuesto. Se
determind con las ecuaciones 67 y 68:

B 0,0858
" 1-(1+0,0858)"25

R = 0,0984

R
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_ 4495,8USD *0,0984 + 45 USD

1 564,55%
USD
Ceg = 0312

El costo del kwh generado por el sistema propuesto es de 0,312 USD. El sistema no

Eg

es rentable debido a que las empresas distribuidoras de electricidad ofrecen el kWh a un
precio inferior.
6.5.2 Sistema termo solar

6.5.2.1 Inversién para la instalacion del sistema termo solar. El presupuesto
para el sistema fotovoltaico es el siguiente:

Tabla 25
Presupuesto de la instalacién del sistema termo solar

Cantidad Descripcion U\rqﬁle(:rrio \'I/'z!c(;:
Colector solar
1 Colector solar SUNblue®21 $ 38499 $ 38499
Acumulador de agua
1 Deposito de almacenamiento “BWS 1/200” $ 589,99 $ 589,99
Tuberia y aislamiento para el circuito primario
4 Tuberia de acero inoxidable AISI316L de 1/2”’ $ 11,99 $ 47,96
4 Aislamiento K-FLEX de 25mm $ 7,99 $ 31,96
Vaso de expansion
1 Vaso de expansion de 5 litros $ 3499 $ 34,99
Estructura de montaje
1 Soporte para el colector y el tanque de almacenamiento $ 149,99 $ 149,99
Disefio e instalacion
Proyecto de ingenieria $ 999,99 $ 999,99
Mano de obra $ 199,99 $ 199,99
Imprevistos $ 150,00 $ 150,00
Valor Total $ 2 589,86

6.5.2.2 Ahorro anual. Para determinar el ahorro anual que se obtendria al implementar
el sistema solar térmico, se muestran los costos actualizados en USD/kWh para Ecuador.
e Tarifa kWh empresas eléctricas: 0,09217 USD/kWh ( Direccion de Regulacion
Econdmica y Tarifas del Sector Eléctrico, 2021)
e Tarifa kWh GLP industrial: Romero y Samaniego (2021) en su tesis de grado
realizan el calculo para determinar el precio del kwh de un cilindro industrial

GLP de 15 kg que es comercializado en Ecuador, obteniendo un valor de 0,069

87



USD/kWh. Asi mismo establece un rendimiento convencional para los calefones
del 80%.
Se utiliza la ecuacion 69 con el propdsito de encontrar el ahorro anual que causaria la
implementacion del sistema termosolar propuesto. Como la vivienda dispone de duchas
eléctricas se determina el ahorro en la electricidad que se consume al ducharse:

1901,78 kWh/afio
100%

Ahorro anual de electricidad = 175,29 USD/afo

Ahorro anual de electricidad = ( ) * 0,09217 USD /kWh

También se determiné el ahorro de calentar agua por medio de calefén con el uso de
GLP:
1 901,78 kWh/ano
80%
Ahorro anual de GLP = 164,03 USD/afio

6.5.2.3 Periodo de amortizacion. Para determinar el tiempo en el que se recuperara la

Ahorro anual de GLP = ( ) * 0,069 USD /kWh

inversion inicial al instalar el sistema termo solar, se aplica la ecuacion 70.
Como la vivienda dispone de duchas eléctricas se ha determinado el tiempo que se
tardaria en recuperar la inversion inicial:

2 589,86 BSb
175,29 YSB/ano

Payback electricidad =

Payback electricidad = 14,77 afios
También se determina el tiempo que se tardaria en recuperar la inversion inicial, con el
uso de calefon:

2589,86 USD
164,03 YSB/ano

Payback GLP = 15,79 afios

Payback GLP =

Se ha determin6 que el sistema solar térmico propuesto si es rentable, debido a que se
recupera la inversion a los 15 afios desde su instalacion, en el que se obtendra beneficios propios

los altimos 10 afios, ya que el sistema tiene una vida Gtil de 25 afios.
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7. Discusion

La investigacion, permite comprender las diferentes configuraciones eléctricas que los
disefiadores pueden lograr y tener una idea méas general de lo esencial en este tipo de sistemas.

Segun laregulacion Nro. ARCERNNR —013/2021 establece que se realizara un balance
econdémico de la energia entregada contra la energia consumida para la facturacién. En caso de
que se produzcan excedentes de energia podran ser acumulados por un periodo de 24 meses,
pasado ese tiempo se reseteara a cero, sin que la distribuidora tenga derecho de otorgar una
compensacion econdmica por aquella energia. Con esto se puede mencionar que esta regulacion
no apoya efectivamente a los sistemas de generacién fotovoltaica, ya que no se dispone de una
tarifa de venta de energia por los excedentes de la misma.

La radiacion solar se la obtuvo a través de la fuente Meteonom 7.3 que proporciona el
software “PVsyst 7.1” el cual provee una informacién meteoroldgica confiable para cualquier
ubicacion, con datos interpolados a partir de mas de 8 000 estaciones en el mundo.

El disefio del sistema fotovoltaico esta basado en la propuesta del autor Bayod Rujula
(2009), quien propone utilizar el “Método del peor mes” ya que es uno de los mas utilizados,
debido a que el calculo de todos sus componentes es rapido y sencillo; estd metodologia consiste
en la relacion de la energia consumida en el mes mas critico contra la peor radiacion diaria
disponible en la localidad. Para la ubicacion de los sistemas solares en entornos urbanos, se
debe seleccionar un area del emplazamiento libre de sombras, debido a que es un aspecto clave
para tener un buen rendimiento en los sistemas.

La vivienda en andlisis presenta un consumo en el mes mas critico es de 95 kWh/mes,
con un consumo diario de 3,167 kWh/dia y la radiacion mas critica es en el mes de enero con
un valor de 4,87 kWh/m?/dia, con un promedio anual de radiacion de 5,51 kWh/m?/dia.

El sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion eléctrica cuenta con un ramal
de 3 paneles fotovoltaicos con una potencia de salida 330 Wp, los cuales segun el calculo deben
tener una inclinacién de 6,25°, pero por recomendacién de Mogrovejo y Sarmiento (2011) se
los pondré con una inclinacion de 15° para que la suciedad acumulada pueda ser retirada por la
lluvia y asi mismo facilitara el mantenimiento. Se dispone también de un inversor de 1 ramales
con una potencia nominal de 1 500W, el sistema propuesto tiene una estimacién de produccion
anual de energia 1 564,55 kWh/afio con un rendimiento del 80,7%, satisfaciendo las
necesidades de la vivienda unifamiliar.

El sistema fotovoltaico propuesto no sera econémicamente viable, ya que en los calculos
expuestos se obtuvo un resultado negativo del VAN y el TIR. La informacion mencionada

anteriormente coincide con la investigacion de Vera y Coronel (2021), en la que mencionan

89



que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red no son econémicamente rentables, debido a
que no se dispone de una tarifa de venta de energia por los excedentes de la misma.

Estos sistemas serian econdmicamente viables, en el caso de que en una vivienda no
tenga acceso alguno a al tendido eléctrico de distribucion y hacer la construccion de esta red
seria mas costoso que la implementacion del sistema fotovoltaico. La rentabilidad de la
implementacion de un sistema fotovoltaico depende en gran medida del apoyo y estimulo de
organismos publicos, gubernamentales e internacionales. La disponibilidad de la energia en
zonas de dificil acceso estaria disponible por este medio de generacidén autonoma ofreciendo
una oportunidad para mejorar la calidad de vida.

Para el dimensionamiento del sistema termosolar se utilizé el método de las curvas de f
(f-chart) propuesto por la normativa de construccion ecuatoriana escrito por Macchiavello y
Estupifian (2020), el cual permitira obtener el porcentaje de la demanda energética que se puede
cubrir con la aportacién solar. Romero y Samaniego (2021), recalcan que este método permite
conocer las condiciones de funcionamiento mensuales exactas de su instalacion, no es valido
para periodos de tiempo mas cortos.

Se optd por dimensionar un sistema por termosiféon ya que son recomendados para
viviendas unifamiliares. Existen una variedad de colectores solares por lo que se hizo un analisis
con la temperatura que trabajara el fluido y las condiciones climaticas de la zona, resultando
ser el colector mas eficiente el de placa plana, los mismos que son muy distinguidos en el
mercado ecuatoriano en comparacion a otros colectores termosolares.

El sistema propuesto se compone por un colector de placa plana SUNblue®21 y un
depdsito de almacenamiento de capacidad de 200 litros, cumpliendo con el nivel minimo de
eficiencia que es del 20 % y la cobertura anual minima del 60%, exigidos en la normativa de
construccion ecuatoriana. Segun los calculos realizados en esta investigacion se obtuvo un
rendimiento anual del 45% y una cobertura anual de 77%.

También se puede destacar que, en el estudio econdémico se obtuvo un mayor ahorro y
un menor tiempo de retorno de la inversion en la sustitucion de duchas eléctricas por el sistema
termosolar. Por lo que resulta un periodo de recuperacion de 14 afios con 8 meses y hace que

esta implementacion sea viable para la construccion.
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8. Conclusiones
Se realizé un analisis de la demanda eléctrica de la vivienda a lo largo de un afio con la
ayuda de las planillas del consumo eléctrico, obteniendo en varios meses 95 kWh/mes,
considerandose el consumo mas elevado.
Se disefid un sistema fotovoltaico con orientacion hacia el norte geogréfico y una
inclinacion de 15°, cuenta con un ramal de 3 paneles fotovoltaicos con una potencia de
salida 330 W, también con un inversor de potencia nominal de 1500W. Este sistema tiene
una estimacion de produccion anual de energia de 1564,55 kWh/afio, con un rendimiento
del 80,7%.
Se desarrollé un estudio econdémico para el sistema fotovoltaico, el cual requiere de una
inversion de $4495,80, en el que resultd que no es econémicamente viable, debido a que se
obtuvo un VAN de $-3506,9 y un TIR de -5,054%, con esto se demuestra que la
construccion de este sistema no es rentable ya que no existe incentivo econémico por parte
del ministerio segun la regulacion Nro. ARCERNNR — 013/2021.
Se dimensiono un sistema termosolar con orientacion hacia el norte con una inclinacion de
15°, misma que comprende de un colector de placa plana SUNblue®21 y un deposito de
almacenamiento de capacidad de 200 litros, ambos de marca SUNSET.
El sistema termosolar logra cumplir con la contribucién solar anual minima de 60% v el
rendimiento minimo de 20%, obteniendo una cobertura anual 77% y un rendimiento anual
de 45,27%.
Se realiz6 un estudio econdémico para el sistema termosolar, el cual requiere de una
inversion de $2589,86 dolares, mismo que es viable con un periodo de recuperacion de la

inversién de 15 afios.
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9. Recomendaciones

Se deben establecer mejores politicas que fomenten el uso de fuentes de energia renovables,
como por ejemplo seria la libre importacion de los componentes para el sistema
fotovoltaico, establecer mejores créditos con bajo interés, entre otros.

Se recomienda que la regulacion Nro. ARCERNNR - 013/2021, proponga una tarifa de
venta de energia por los excedentes de la misma para permitir un beneficio econémico y
hacer mas viables a estos sistemas de generacion.

Crear una normativa de construccion ecuatoriana relacionada a los criterios y requisitos

técnicos para la conexion e implementacion de sistemas fotovoltaicos.
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Anexo 1. Parametros del sitio geogréafico

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactivo

11. Anexos
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horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kiwhjm2/dia KWh/m2/dia °C mfs [ %
Enero [4.37 | 215 | [21s | |20 | EEE] | 21 | pat )
—Datos requer
i - Uy = W iy O oy N - N traciacsn horzotalgobel
Marzo [5.71 | |2 ] |23 | 201 | a7 | |28 ] Temperatura ext. promedio
Abri [5.45 | |2z ] [es | [z00 | a7 | |34 ] e vr—
atos adic
Meyo |5‘ 18 l ll‘ﬂ I |21‘ ! l |2. u l I5'055 l |73'5 l Irradiacién difusa horizontal
Junio [5.03 | |7 | [0 | [zo0 | |28 | |3 ] 5 Velocided el viento
Julio [5.04 | [zo1 | s | [z | [z9ss | [ma ] @ Turbidez Linke
Agosto [5.88 | |zo0 | [m2 | [230 | [pus | [ma ] 5 Humeded relativa
Septiembre .43 | |zos | [7e | [2® | [z632 | e ]
Octubre le.28 | | s | [2s0 | [ze5+ | [mo ]  Uridades de iradiadin
Noviembre [5.83 | [z | [ | [2® | [ssss | [m2 ] @ kivhjm3dia;
Diciembre [5.11 [EER IR | [z | [0+ | [=s ] O kiWhjmzfmes
S
Ao @) 5.51 215 201 232 3.268 75.6 8:;?:4::5
Pegar Pegar Pegar Pegar O wjm2
O indice de daridad kt
s ¢ & | [ Fomem || ||

Nota. Datos obtenidos del software PVsyst SA 7.1 cuya fuente es de Meteonorm, 7.1
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Anexo 2. Planillas del consumo eléctrico.
Pabica Estrateg Nacional de Eie 3 < & 1
Q—'UEI-,E» Factua o 073-002. 003350178 TR
A\ No Autorizacién 0701202101086859902000120730020033591 781610132013
o/ MNo. de Control 6101320
e . Ambients PRODUCCION
GRACE Cedo Enmision NORMAL Valor a pagar: 8.5
o . Fecha de autorizacion
INFORMACION DEL CONSUMIDOR m | J02VENEIOT
SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: |0706101320 | Cédula/R.U.C.. 0701075442
Direccion servicio:  AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocddigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa: RD RESIDENCIAL
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA
Direccién notificacién: AV.ISIDRO AYORA
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor: 1810373642 Desde: 2-Dic-20 Hasta: 2-Ene-21 Dias Facturados: 31 Tipo Consumo:  null
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccién: 1,000 Factor Potencia: 1,000 Constante: 0,00
TECTURAS :
. 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual Antenor Consumo Unid. Valores
b Ao 2275# m# %{ i 57d CARGO POR COMERCIALIZACION A
CARGO POR ENERGIA 874
Consumos =
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 10.15
150 TRMIE AR SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 1.84
DGNDAD
100 SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 184
50 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
’ n l SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA 395
4T
VUL HU2 BB BL%% SUBSIDIO CRUZADO 170
2. VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: -5.65
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO = E£L GOBIERNO
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO [Cocciony. calentarmiento 0.0 " SUBSIDIA
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA [Faria 6e digrioad EE i
CONCEPTO VALOR o 39
TOTAL
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 000 T e _—
‘alores Pendientes (2) 0.00
Recaudacidn Terceros SE (3) 00
Clave acceso
OTAL SECTOR ELECTRICO (&) (1+2:3) 534
I I | |||| |ﬂ’| II” ‘ |||I ||||I|||||||”|| |”||HI|‘ ‘|||| I|||||II||||||||||||||||||||"|I||||I|‘| I |‘| = el G e mnsu{uya S LD
solamente I canstancia de recibir un servicio publico.

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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[No. de Contral:

(LTI TRA]

6101320

S CTIEL.- Factura No 073-002-003627739
~) No Auterizacion 060220210109585990200012073002003627730 1610132015
Matriz: ¢ s Ambiente PRODUCCION
SRICE O Emisién NORMAL

Fecha de autorizacién

INFbRMACION DEL CONSUMIDOR

2021/FEB/08

Valor a pagar: 954

2021FEBNY

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccion servicio:  AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocédigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa:
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién notificacion: AVISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

0706101320 | Cédula/R.U.C.. 0701075442

RD RESIDENCIAL

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Ene-21 Hasta: 2-Feb-21 Dias Faclurados: 31

Tipo Consumo:  null

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO

Factor de multiplicacién: 1.000 Factor Comreccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000
LECTURAS
Descripcion Actual Anterior I Consumo | Unid Valores
Eng. Adiva 2371 IZIE‘ 2278, QE‘ Eq KW 874
Consumos
LIMITE TARIFA
DIGNIDAD
%% %% %% D% %
2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): 0.00

Constante: 0,00
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
CARGO POR COMERCIALIZACION 141
CARGO POR ENERGIA 874
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE) 1015
SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 184

SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP}):

184

1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG

SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA
SUBSIDIO CRUZADO

SUBTOTAL OTROS:

313

-242

-5.65

CONCEPTO

RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3):

Clave acceso

A

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

VALOR

[TOTAL SECTOR ELECTRICO (A) (1+2+3)

SUBSIDIOS DEL GOBIERNO EL GOBIERNO
accion y calentamienta oof B ’ SUBSIDIA
o ESTE SERVICIO
[Tarifa de dignidad 323
[rotal =
TOTAL
ervicio Eléctrico-Alumbrado Publico (1) 634
Valores Pendientes (2) 00
Recaudacion Terceros SE (3) 0.0
634

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dorninio, sino

solamente |a constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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Pubiica Estratég Nacional de Elect J B
AL 5599020001 /¢ UYENTE ESPECIAL / RESCLUCION N
Factura No 073-002-003883188
No Autorizacién 0803202101086859302000120730020038891661610132011
Ambiente PRODUCCION
Emision NORMAL

Fecha de autorizacién

INFORMACION DEL CONSUMIDOR m |

2021/MAR/DB

[No. de Control

Valor a pagar:

LRI

6101320
8,93

2021MARNS

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccion servicio:  AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocédigo:
Provincia - Canton - Parroquia:

07-13-1-65-110300 Tarifa:
EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién nofificacién: AVISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

|07061D1320 | Cédula/R.U.C.. 0701075442

RD RESIDENCIAL

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Feb-21 Hasfa: 2-Mar-21

Dias Facturados: 28

Tipo Consumo:  null

A A

Factor de multiplicacion: ~ 1.000  Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000 Constante: 0,00
TECTURAS :
i 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual Anterior ‘ Consurng Unid Valores

ST T T = i 757 CARGO POR COMERCIALIZACION 41
CARGO POR ENERGIA 790

Lonsumos SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 831

EANIE [N, SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLCO 189
DIGNIDAD
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 169
1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA 246
ol
SUBSIDIO CRUZADO 27
RACIAA AN AN :
2. VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: 517
CONCEPTO VALOR

Planillas anteriores 0.00

TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00 ]
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO EL GOBIERNO

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO accion y calentamiento 0.0 " suBsIn'A

E5TOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA Tarfa de dignidad 74 i
CONCEPTO VALOR o 24
] ] TOTAL

RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 000 il EECTIO0 AlaTErato PUbtCD (1) o
alores Pendientes (2) |
Recaudacion Terceras SE (3) 0.0q

Clave acceso

TOTAL SECTOR ELECTRICO (&) (1+2+3) a8

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino

solamente |2 constancia de recibir un servicio publico.

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO

99



&cngl_g
o
Matriz: £ 12V 2

Factura No

No Autorizacign
Ambiente
Emisién

Fecha de autorizacion

INFORMACION DEL CONSUMIDOR m [

073-002-004157783
080420210109685330200012073002004 1577831610132015
PRODUCCION

NORMAL

2021/ABRI0B

No. de Control 6101320

Valor a pagar: 8,55

2021/ABR/21

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccion servicio:  AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocédigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa:
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién nofificacién: AVISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

|0706101320 I Cédula/R.U.C.. 0701075442

RD RESIDENCIAL

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Mar-21 Hasta: 2-Abr-21 Dias Facturados: 31
Factor de multiplicacién: 1.000 Factor Correccién: 1,000 Factor Potencia: 1,000

LECTURAS
Descripeion Actual Anterior ‘ Consurng Unid Valores
Eng. Activa 255201 2457, ﬂq 95 KA 874

Consumos

UMAITE TARIFA

Tipo Consumo:  null

Il

Y R %

2. VALORES PENDIENTES

DIGNIDAD

CONCEPTO
Planillas anteriores

TOTAL VALORES PENDIENTES (2)

VALOR
0.00

0.00

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO

CONCEPTO

RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3).

Clave acceso

il

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESCS DE LA EMPRESA ELECTRICA

VALOR

(T

Constante: 0,00
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
CARGO POR COMERCIALIZACION 141
CARGO POR ENERGIA 874
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 10.15
SERVICIO DE ALUMBRADO PUBUCO 184
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 1.84
1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA -354
INTERES VENTA DE ENERGIA 001
SUBSIDIO CRUZADO -2.11
SUBTOTAL OTROS: 564

SUBSIDIOS DEL GOBIERNO| ., & GomiANO
occion y calentamiento ood ¥ ' suBsIulA
L~ ESTE SERVICIO
|Tarifa de dignidad 354
otal 35
TOTAL
Bervicio Eléctrico-Alumbrado Pablica (1) 5.4
Valores Pendientes (2) 00
Recaudacion Terceros SE (3) 0.0
OTAL SECTOR ELECTRICO (4) (1+2:3) i

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino
solamente |2 constancia de recibir un servicio publico.

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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Pbiica Estraté ional de Ele

INFdéMACION DEL CONSUMIDOR

chTIELE, Factura No 073-002-004419108 LR )
>) No Autorizacién 0705202101086853302000120730020044191 081610132011 e N
i Ambiente PRODUCCION o
ecio GRACE Cei ‘ Emisitn NORMAL Valor a pagar 0.3
B Fecha de autorizacion

2021MAY0T e e c 0 2021/MAY/20

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: |0706101320 | Cédula/R.U.C.. 0701075442

Direccién servicio: ~ AV.ISIDRO AYORA

Plan/Geocddigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa: RD RESIDENCIAL
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA
Direccién notificacién: AV.ISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

LSAITE TARIFA SERVICIO DE ALUMBRADQ PUBUICO
DIGNIDAD

0!

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Abr-21 Hasta: 2-May-21 Dias Facturados: 30 Tipo Consumo:  null
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccién: 1,000 Factor Potencia: 1,000 Constante: 0,00
LECTURAS o
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual Anterior Consuma ‘ Unid! Valores

Eng Aciva 2544ﬁ zﬁ 921 R 54 CARGO POR COMERCIALUZACION 141
CARGO POR ENERGIA 846

Consumos >
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 887

178

1.79

K SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): ¢
50 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
2: ] SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA

241
SUBSIDIO CRUZADO 308
A SRR N IAAN 3
2. VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: 549
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO g EL GOBIERNO
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO [Coccion y calentamiento o.og \’ suBsIu'A
E£STOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA T2rifa de dignioad 741 RO
CONCEPTO VALOR otal 241
) TOTAL
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 000 T T .
7alores Pendientes (2) o0q
Recaudacion Terceros SE (3) 0.0dg
Clave acceso 51
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (&) (1+2+3) -

|

m“I"H"lI |||||I||||||”I|’||”H|” ‘"" I||||II||I||||||||||||||||||"||I||||I|II|‘| o e e
solamente |a constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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ctrica Pidlica Estratégica Corpor:

&:l_"El__y Factura No 073-002-004689823
\./ No Autonzacion 080620210108585920200012073002004688823 1610132011
Matriz: 2Vaz Ambiente PRODUCCION
b Emision NORMAL
Fecha de autorizacion

INFdRMACI(')N DEL CONSUMIDOR 2021/JUN/OB

NN e

[No. de Control. 6101320

Valor apagar: 954

20214JUNI21

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccion servicio: ~ AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocédigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa:
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién notificacion: AVISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

0706101320 | Cédula/R.U.C.. 0701075442

RD RESIDENCIAL

Medidor: 1810373642 Desde: 2-May-21 Hasta: 2-Jun-21 Dias Faclurados: 31
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000

[ECTURAS
Descripcitn Actual Anterior | Consumo | Unid Valores
Eng. Adtiva 77390 754400 5 KW 874

Consumos

UMITE TARIFA

IlIIIIII I“ =

2 %250 % %% %%

2. VALORES PENDIENTES

-

o X838

CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00

TOTAL VALORES PENDIENTES (2). 0.00

Tipo Consumo:  null
Constante: 0,00

1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG

SUBSIDIOS DEL GOBIERNO

CARGQ POR COMERCIAUZACION 141
CARGO POR ENERGIA 874
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE) 1015
SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 184
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP} 1.84
1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA -298
SUBSIDIO CRUZADO -289
SUBTOTAL OTROS: -5.65

A MRS RS

EL GOBIERNO
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO CONy Tl aTeErts 0.0 " SUBSIDIA
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA [Fara 02 diarioad 79 PRI
CONCEPTO VALOR ot 29
) ) TOTAL
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) a0 Sy e o
ores Pendenes () T
Fecaudacin Tees SE () G
Clave acceso 54
[FOTAL SECTOR ELECTRICO (3) (1+2+3)

La presents factura no constituye titulo traslatici de dominia, sino
solamente |a constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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Empresa Eléctrica Piblica

Factura No
No Autonizacion

S CrneL.-
v

Matriz: ¢ Amixente

Emision
Fecha de autonizacion

INFORMACION DEL CONSUMIDOR

ratégica Corporacién Nacionai de Ele

073-002-004848735
0807202101096859902000120730020049487351610132011
PRODUCCION
NORMAL

IR

[No. de Contral: 6101320

Valor apagar: 233

2021iJuL08

20214JUL21

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccién servicio:
Plan/Geocédigo:

Provincia - Cantén - Parroquia:
Direccién notificacion:

1. FACTURACION SERVICIO ELE

0706101320 | Cédula/R.U.C.. 0701075442

RD RESIDENCIAL

AVISIDRO AYORA

07-13-1-65-110300 Tarifa:
EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

AVISIDRO AYORA

CTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Medidor: 1810373642

Desde: 2-Jun-21

Hasta: 2-Ju21 Dias Faclurados: 30 Tipo Consumo: _null

1.000 Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000

Constante: 0,00

Factor de multiplicacion:

IR

(ECTURAS =
X 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual Antenior | Consumo [ Unid Valores
S T 77 & e 524 CARGOPOR COMERCIALZACION T4l
CARGO POR ENERGIA 845
CGonsumos SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE} 987
TNIE N SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 173
100 DIGNIDAD
75 SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 179
50 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
= SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA 358
0l L
SUBSIDIO CRUZADO 181
%% B %%V e YW B 2
2. VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: 548
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2). 0.00 ]
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO EL GOBIERNO
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO ICoccion y calentamienta 0.0 SUBSIDIA
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA [Tarfa 0= dignioad 35 DR
CONCEPTO VALOR frotal 35
) ) TOTAL
RECAUDACION TERCERQS SECTOR ELECTRICO (3) 000 enicio Eléctico-Alumbrado Pibico (1) 7
Walores Pendientes (2) 0.0
Recaudacion Terceros SE (3) 004
Clave acceso
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (A) (142+3) 817

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dorninio, sino
solamente |a constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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Fecha de autorizacion

2021/AGO/07

ctrica Pablica Estratégica Corporacion Nacional de Efeciricidad CNEL EP » SUCURSAL: Av, Arzaga 1810y Santa Rosa Telt

Factura No 073-002-005231988

No Autorizacion 0708202101096859902000120730020052319881610132016
Ambiente PRODUCCION

Emisian NORMAL

6101320

No. de Control

Valor a pagar 9,54

2021/AGO/M 9

SUMINISTRO: 6101320 PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién notificacién: AV.ISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional: |0706101320 Cédula/R.U.C..
Direccion servicio:  AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocédigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa:

0701075442

RD RESIDENCIAL

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Jul-21 Hasta: 2-Ago-21 Dias Facturados: 31
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000
LECTURAS
Descripeion Actual Anterior [ Consumo | Unid Valores
Eng. Activa 29260 2831 DD‘ 95| K| 874
Consumos
“UMITETARIFA.
100 DIGNIDAD
75
50
25
ol | 1 W
AR A )
2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): 0.00

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA
CONCEPTO VALOR

RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 0.00

Clave acceso

MU R AR AR

Tipo Consumo:  null
Constante: 0,00
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
CARGO POR COMERCIALIZACION 141
CARGO POR ENERGIA 8.74
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE) 1015
SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 184
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 1.84
1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA -4.18
SUBSIDIO CRUZADO -148
SUBTOTAL OTROS: -5.85
634

SUBSIDIOS DEL GOBIERNO EL GOBIERNO

oceidn y calentamiento 0.00| , SUBSID'A

¥ " enerico
[Tarifa de dignidad 4.1g
[Total A10
TOTAL

Bervicio Eléctrico-Alumbrado Publico (1) 6.34

alores Pendientes (2) 0.0
Recaudacion Terceros SE (3) 0.0
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (A) (1+2+3) 634

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino
solamente la constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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Factura No 073-002-005489896

No Auterizacién 070820210 1207300
Ambiente PRODUCCION

Emisian NORMAL

Fecha de autorizacion

1610132011

INFdRMACION DEL CONSUMIDOR 2021/SEPOT

No. de Controk

LR

6101320

Valor 2 pagar. 9.4

2021/SEPI20

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

|07OS101320

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccion servicio:  AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocédigo: 07-13-1-65-110300
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién nofificacién: AV.ISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Tarifa:

| Cédula/R.UC.: 0701075442

RD RESIDENCIAL

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Ago-21 Hasta: 2-Set-21

Dias Facturados: 31

Tipo Consumo:  null

|

Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000 Constante: 0,00
TECTURAS ;
X 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual Anterior | Consumo Unid. Valores
T 75 T 3 i 574 CARGOPOR COMERCIALIZACION T4l
CARGO POR ENERGIA 874
Consumos SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE); 10.15
TMIE TR SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 184
100 DGNDAD
7 SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 184
50 1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
En SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA 400
SUBSIDIO CRUZADO -185
D% %R UGt %% &
2. VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: 585
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO 2.  ELGOBIERNO
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO Focoin y calentamiznto 00 " SUBSIDIA
E£ST0S VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA [Tara de dignidad 70 BRI
CONCEPTO VALOR Tatal 4
. — TOTAL
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 000 oD EIECHED Alteniadd Pibit (1 o
Valores Pendientes (2) oogd
Recaudacién Terceros SE (3) o0.0q
Clave acceso
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (4) (1+2+3) 634

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino
solamente Ia constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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etrica Piblica Estratégica Corporaciés

Fecha de autorizacién

S CrNeL.-- Factura No 073-002-005758344
~) No Autorizacion 07102021010956595020001 2073002005 7589441610132014
s il Ambiente PRODUCCION
: Emision NORMAL

INFdRMACION DEL CONSUMIDOR 2021/0CT/A7

[No. de Contral:

[Valor a pagar

LT TIR ]

6101320
8,33

2021/0CTH9

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional:

Direccion servicio: ~ AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocédigo: 07-13-1-65-110300
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién notificacion: AVISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Tarifa:

0706101320 | Cédula/R.UC.. 0701075442

RD RESIDENCIAL

TR

[TOTAL SECTOR ELECTRICO (&) (1+2+3)

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Set-21 Hasta: 2-Oct-21 Dias Facturados: 30 Tipo Consumo:  Generado
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000 Constante: 0,00
[ECTURAS =
. 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual | Antenior | Consumo | Unid. Valores — -
T S T 7 o 53 CARGOPOR COMERCIALZACION 141
CARGO POR ENERGIA 848
CGonsumos SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE} 987
TAMIE TANEN SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 179
7 DIGNIDAD
- SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 178
= 1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA 34
ol ] I
SUBSIDIO CRUZADO 185
AR N AN A
2.VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: 549
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO | ELGOBIERNO
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO Focany cantamerco | 00 () SUBSIDIA
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA [Tarfa de Gignidad 384 BRI REmCE
CONCEPTO VALOR [Total 2
- ] TOTAL
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 000 S envicio Eléctrioo-Alumbrado Pabiico (1) e
i alores Pendientes (2) 0.0l
Recaudacion Terceros SE (3} 0.0i
Clave acceso 8.1

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino
solamente |a constancia de recibir un servicio puiblico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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a Pablica Estratégica Comoracién Nacional de Electricidad

Factura No 073-002-006028555
No Autorizacion 0511202101096858802000120730020060286551610132011
Ambiente PRCDUCCION
Emision NORMAL
: Fecha de autorizacion

2021/MNOV/05

INFORMACION DEL CONSUMIDOR

No. de Control

Valor a pagar:

6101320
954

2021/NCVi18

SUMINISTRO: 6101320 PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Direccién servicio: ~ AV.ISIDRO AYORA

Cédigo Unico Eléctrico Nacional: |0706101320 | Cédula/R.U.C.: 0701075442

|

I

Plan/Geocédigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa: RD RESIDENCIAL
Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA
Direccién notificacion: AV.ISIDRO AYORA
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medidor: 1810373642 Desde: 2-Oci-21 Hasta: 2-Now-21 Dias Facturados: 31 Tipo Consumo:  Generado
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccién: 1,000 Factor Potencia: 1,000 Constante: 0,00
LECTURAS ;
. 1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Descripcion Actual Anterior ‘ Consumo Unid. Valores
g A ST EIRELL & " 574 CARGO POR COMERCIALIZACION 141
CARGO POR ENERGIA 874
Hopsumos SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 1015
LML TR SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 184
- DIGNIDAD
- SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 184
- 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA 412
04 -
%%%%‘4‘&%% %\ %h SUBSIDIO CRUZADO 153
2. VALORES PENDIENTES SUBTOTAL OTROS: 565
CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00
TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00
SUBSIDIOS DEL GOBIERNO | _gu, & GoBiERNO
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO occién y calentamiento 0.0 ¢ ' SUBSIUIA
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA [Farfa de digridad 77 DR
CONCEPTO VALOR Frotal 412
. . . TOTAL
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3} 0.00 Kervicio Eléctrico-Alumbrado Pablico (1) 534
alores Pendientes (2) 0o
Recaudacion Terceros SE (3) 00
Clave acceso
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (&) (1+2+3) bl

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino
solamente |a constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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Factura No 073-002-006286924

No Auterizacién 061220210 120730020062869241610132012
Ambiente PRODUCCION

Emision NORMAL

g 4 Fecha de autorizacion
INFORMACION DEL CONSUMIDOR

2021/DIC/06

LI R TR

No. de Controk 6101320

Valor 2 pagar. 834

2021/DICi20

SUMINISTRO: PACHECO ALVARADO FRANCISCO ROGELIO

Provincia - Cantén - Parroquia: EL ORO - ZARUMA - ZARUMA CABECERA

Direccién nofificacién: AVISIDRO AYORA

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Cédigo Unico Eléctrico Nacional: |07OE101320 I Cédula/R.U.C.: 0701075442
Direccion servicio:  AV.ISIDRO AYORA
Plan/Geocddigo: 07-13-1-65-110300 Tarifa:

RD RESIDENCIAL

Medidor: 1810373642 Desde: 2-Nov-21 Hasta: 2-Dic-21 Dias Facturados: 30
Factor de multiplicacion: 1.000 Factor Correccion: 1,000 Factor Potencia: 1,000

LECTURAS
Descripcion Actual Anterior Consumo ‘ Unid. Valores
Eng. Adiva 330001 3208.00f 34 KW 844

Consumos

LIMITE TARIFA
5 DIGNIDAD
50
3
0l 1

%2% % 0% % B %
2. VALORES PENDIENTES

CONCEPTO VALOR
Planillas anteriores 0.00

TOTAL VALORES PENDIENTES (2) 0.00

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE)-PLANES FINANCIAMIENTO
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA
CONCEPTO VALOR

RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) o0oo

Clave acceso

Il

IR T T

Tipo Consumo: _ Generado
Constante: 0,00

1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG

CARGO POR COMERCIALIZACION 141
CARGO POR ENERGIA 846
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 987
SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO 178
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 179
1.2 0TROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBSIDIO DIGNIDAD ENERGIA -370
INTERES VENTA DE ENERGIA 001
SUBSIDIO CRUZADO -178
SUBTOTAL OTROS: -5.48

SUBSIDIOS DEL GOBIERNO B, ELGOBIERNO
[Coccian y calentamiento I 0.0 ’ SUBSIDIA

ud ESTE SERVICIO
[arifa de dignidad 3
[Tatai 37y

TOTAL

Bervicio Eléctrico-Alumbrado Publico (1) 8.14
Valores Pendientes (2) oogd
Recaudacion Terceros SE (3) ooqg
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (A) (1+2+3) 814

La presente factura no constituye titulo traslaticio de dominio, sino
solamente la constancia de recibir un servicio publico

Nota. Obtenido de CNEL-EL ORO
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Anexo 3 . Planos eléctricos y diagrama unifilar de la vivienda

TD1

Alb

Alb

SALA DE EVENTOS

- &

O m]
Alc B Alc
g~ INTERRUPTOR SIMPLE

® FOCO LED 20W oﬁ INTERRUPTOR DOBLE

® FOCO LED 45W (f INTERRUPTOR TRIPLE A
& TOMA POLARIZADO DOBLE CIRCUITO DE ILUMINACION
TOMA ESPECIAL DE FUERZA CIRCUITO DE FUERZA
gcopina de induccién, calentador
eléctrico, ventilador, etc ) CIRCUITO ESPECIAL Ald Ald
TABLERO DE DISTRIBUCION
A 2x14- 12" ¢
CONTADOR DE ENERGIA
B 3x14- 12"

TABLERO GENERAL DE MEDICION C 2x12+1x14 - 1/2h

/\<f CONMUTADOR-INTERRUPTOR DOBLE D 4xt4- 12" ¢

’>\o/¢ b 6x14-  3/4")

CONMUTADOR TRIPLE
F 5x14- 3/4"0

Ob’e CONMUTADOR DOBLE - INTERRUTOR )

N 2x8(8) + 1x12- 112" ¢ Fecha | Nombre Denominacion Escala
REBMUTAERES=MELS i 3x10- 34h Dib. | 0312022 | Julio Freire g '
CONMUTADOR DOBLE AC PUNTO DE AGUA CALIENTE Rev. Ivan Coronel PL?‘DTgl\SITingj.EICOS 1:10

/\O/\ CONMUTADOR-INTERRUPTOR Aprob.

Numero de dibujo
P 01.00.01
Edi- odifica-
cionl cién Fecha |Nombre|
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Ble

Ble

A

Ble

al]

TD2

SALA

: ==

T CUARTO N°3 7
C

Bla
@ A Bld
A
B
B 7 a3
ab // c,de
Bla &)
A X

BANO /.

=
B

SIMBOLOGIA

® FOCO LED 20W
@ FOCO LED 45W
@& TOMA POLARIZADO DOBLE

TOMA ESPECIAL DE FUERZA

Ecocina de induccion, calentador

eléctrico, ventilador, etc )
TABLERO DE DISTRIBUCION

W CONTADOR DE ENERGIA
TABLERO GENERAL DE MEDICION
v CONMUTADOR-INTERRUPTOR DOBLE
ob’c CONMUTADOR TRIPLE

/)\oﬁ CONMUTADOR DOBLE - INTERRUTOR

/\O/\ CONMUTADOR SIMPLE
CONMUTADOR DOBLE
/\)/\ CONMUTADOR-INTERRUPTOR

L)

! A _
4 CUARTON°1c |  BAROC|

éBlc

PUNTOS DE
AGUA CALIENTE

({\ INTERRUPTOR SIMPLE
oﬁ INTERRUPTOR DOBLE

O/Q INTERRUPTOR TRIPLE

A 2x14- 12" ¢

B 3x14- 12" ¢

C 2x12+1x14 - 112

D x4~ 12"

E 6x14- 34"

i 5x14- 3/4"0

2x8(8) + 1x12- 112" ¢

H 3x10-  3/4h

AC

CIRCUITO DE ILUMINACION
CIRCUITO DE FUERZA

CIRCUITO ESPECIAL

PUNTO DE AGUA CALIENTE

Fecha | Nombre

Dib. 03/2022 | Julio Freire

Denominacion
PLANOS ELECTRICOS

Escala
1:10

Rev. Ivan Coronel
Aprob. PRIMERA PLANTA
Numero de dibujo
01.00.02
Edi-| Modifica- Fecha Nombr
cion| cion
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UBICACION

TERRAZA N°1

a [m]

1]z]3|*|5 €789 | w© 1

B a
m]
o INTERRUPTOR SIMPLE
& FocoLED 20w o INTERRUPTOR DOBLE
KN EEEETED A5 d° INTERRUPTOR TRIPLE
é; < ONA BOLEARIZAD DOBLE CIRCUITO DE ILUMINACION
TOMA ESPECIAL DE FUERZA ——  CIRCUITO DE FUERZA
cocina de induccion, calentador
eléctrico, ventilador, etc ) ~———————  CIRCUITO ESPECIAL
g TABLERO DE DISTRIBUCION
_ A 2x14- 102" ¢
CONTADOR DE ENERGIA
m B 3x14- 12" ¢
TABLERO GENERAL DE MEDICION [ 2x12+1x14 - 1/2p
/ D 5
v CONMUTADOR-INTERRUPTOR DOBLE dxta- 12"
E 6x14-  34"¢
o}f CONMUTADOR TRIPLE
r 5x14- 3/4"0
24" CONMUTADOR DOBLE - INTERRUTOR Sl § Fecha | Nombre Denominacion Escala
X X - - .
Dib. 03/2022 | Julio Freire - 9
5" CONMUTADOR SIMPLE H 10w T o NoEn Carshal PLANOS ELECTRICOS 11
CONMUTADOR DOBLE i PUNTO DE AGUA CALIENTE Aii5b: DE LA TERRAZA
" CONMUTADOR-INTERRUPTOR Numero de dibujo
o 01.00.03
Edi- odifica-
Fecha Nomb
cién| cion o thaks
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DIAGRAMA UNIFILAR

A RED DE CNNEL

o

dg FUSIBLE 2A TIPO H
SECCIONADOR 15KV/27KV

15 kVA
CONVENCIONAL O AUTOPROTEGIDO Transformador
240/120V Existente
TGM 1
?2x63A
[KwWl
M 2F3(|
.
8 o B ol ]
3 qz HH
2 e 2
TD1 z TD2 g TD3 z
S DB DD S
=1 \1= 1_ - - 15 :=L e -“'= —_\=_
Al E1 R Bl C E2 E3 R R n [ R
z z < 2 23 3 g £ z z <
I3 1] ¥ -« N 0 0n SO 7]
w w w w
[4 4 4 4
SALA DE EVENTOS PRIMER PISO TERRAZA
Fecha | Nombre 3 i
. Denominacion Escala
OIS, | 82083 ahile:Freire DIAGRAMA UNIFILAR 11
Rev. Ivan Coronel .
DE LA VIVIENDA
Aprob.
Numero de dibujo
— 01.00.04
Edi- odifica-
Fecha
aishl eish Nombre|




Anexo 4 Factor de correccion en funcion de angulo de inclinacion y a una latitud geogréfica de -3°

Latitud -3°

Inc. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0.97 0.98 1 1.02 103 1.03 1.02 101 1 0.98 0.97 0.97 1
10 093 09 099 1.03 105 105 1.04 102 099 096 094 093 0.99
15 089 093 098 1.03 106 106 1.05 102 098 093 089 0.88 0.98
20 084 089 09 102 106 107 105 1.02 09 09 085 083 0.9
25 079 085 093 101 106 1.07 1.05 1 094 086 0.79 077 0.93
30 073 0.8 09 099 105 107 104 098 09 081 074 0.7 0.89
35 066 075 08 097 104 105 102 09 087 076 067 0.63 0.85
40 059 069 082 094 1.02 104 1 093 0.82 07 06 056 081
45 052 063 076 09 099 1.01 097 089 0.77 0.64 053 049 0.76
50 044 056 071 08 09 098 094 08 072 058 046 041 0.7
55 037 049 065 081 091 094 09 08 066 051 038 032 0.65
60 028 041 058 075 087 09 08 075 06 044 03 024 058
65 02 034 052 069 081 08 08 069 054 036 022 016 052
70 012 026 044 063 076 079 075 0.63 047 029 014 012 045
75 01 018 037 056 069 073 069 057 04 021 012 041 0.39
80 01 01 029 049 063 067 062 05 033 013 011 01 0.34
85 0.09 009 022 041 056 06 056 043 025 012 011 01 03
90 0.08 008 014 034 049 053 049 036 018 011 01 0.09 0.25

Nota. Incl. Significa inclinacion y prom significa promedio anual; datos obtenidos de la NORMA
ECUATORIANA DE CONSTRUCCION, 2011
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ESPECIFICACIONES

DATOS TECNICOS
AE SMM-72 Series 325W-340W

Anexo 5. Ficha técnica del panel fotovoltaico monocristalino “AE SOLAR”

AE325SMM6-72 AE330SMM6-72 AE335SMM6-72 AE340SMM6-72

Potencia nominal max. Pmax (Wp) 325 330 335 340
Voltaje de potencia maxima Vmp(V) 38,54 38,72 38,85 39,09
Corriente de potencia méaxima Imp (A) 8,43 8,52 8,62 8,70
Voltaje de circuito abierto Voc(V) 46,62 46,74 46,84 46,94
Corriente de cortocircuito Isc (A) 9,34 9,38 9,43 9,48
Eficiencia del médulo (%) 16,75 17,01 17,26 17,52
Tolerancia de potencia Pmax (Wp) 0/+5
Voltaje de sistema maximo, CC (V) 1000
Temperatura de funcionamiento (°C) -40 to +85
Coeficientes de temp. de Pmax (%/PC) -0.38
Coeficientes de temp. de Voc (%/C) -0.29
Coeficientes de temp. de Isc (%/PC) 0.050
Temperatura nominal de funcionamiento de celda. (NOCT) (°C) 45+2

Los datos eléctricos se aplican a las dici de prueba estandar (STC): Irradiancia de 1000 W/m? con espectro AM 1.5 y una temperatura de celda de 25 °C.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Tipo de celda

No. de celdas
Dimensiones
Peso

Caja de conexiones
Cable de salida
Tipo de conector
Resistencia al granizo
Carga de viento
Carga mecanica

CERTIFICADOS

IEC61215
IEC 61730
PERIODICAL
INSPECTION

SGS
1]
Tiiv
AAR

Monocristalina 156 x 156mm
72 (6x12)

2000 x 992 x 40mm

24 kg

Clasificacion IP 67

1 x 4.0mm2, 900mm mm de longitud o personalizada

MC 4 / Compatible con MC 4

Max. @ 28 mm, at 23 m/s =

992

INFORMACION DE EMBALAJE

Configuracion del embalaje

Capacidad de carga
Tamario / pallet (mm)

Peso

DIMENSIONES

- - '~

56 piezas / doble pallet
616 piezas / 40HQ
2040 x 1120 x 2335
1410 kg / pallet

| ({:\

5400 Pa /550 kg/m?

IEC 61215

I

IEC 61730
PERIODICAL
INSPECTION

SGS

Yo

Junction box|

i Label

v

PID RESISTANT

SAND RESISTANT
CORROSIVE GAS (NH3)

e

i
74
4

L 4

cHuBEB
INSURANCE

DISTRIBUIDO POR:

042-560658 / 0987668943

Victor Manuel Rendén 301 y P. Carbo

Guayaquil - Ecuador
www.solergyecuador.com.ec

AES-DSH2018 V.001
Todos los derechos reservados. Las especificaciones incluidas en esta
ficha de datos estan sujetas a cambios sin previo aviso.

AE Solar GmbH
Messerschmittring 54

86343 Konigsbrunn
Germany

2400 Pa / 244 kg/m? [
', i ﬁ
SALT MIST RESISTANT 1S014001 il

SOLERGYECUADOR

dh'

i

Al |l 1A

Grounding hole

Cathode -

~~ Mounting hole

+ Anode
Connector

Drainage hole 1

Front
..
i n i
o ‘
'

Drainage hole 1

Nota. Obtenido de Solergy Ecuador

]
S s s |

X

Side

ﬁ"“’—%
20

Mounting hole II

Back Side

Section A-A

Tel.: +49 8231 929252 2
Fax: +49 8231 97 8268 9
Email: sales@ae-solar.com
Web: www.ae-solar.com
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ANexo 6. Ficha técnica del inversor “ABB”

Inversor solar para exteriores - UNO-DM-1.2/2.0/3.0/3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS-0

Datos técnicos y tipos
Cadigo S tipo UND-CM-1.2-TL-PLUS-O UNC-OM-2.0-TL-PLUS-O URD-DM-3.0-TL-PLUS-0 UNC-DM-3.3-TL-PLUS-O
Lade de endrada
Tension Os enrada 0e LT maxina absoluia p—
T"“m:'_."l‘““' O AR 120'W . 120,150 V) 150 ¥iad) 120.390 W] 150'W ey, 120250V 200 ¥ fad). 120_320'V]
Interalo de lzrson operativa de snirada
o B o M) N u.nv....l.:-fmwrmauv] -
Tersion nominal de entrada de CC [V} i1 anov 300 W kLI
1500w 3800w
1
100w
iniervain de bensian de enrada de CC oo
ST . 1omza0v
la pobencia de OC con
paraieia ce MFPT B N N ek [SE0VaVeabBOV]
Umitacicn de la potencia de O para cada rai':i.:?:n.-.mw
MPFT con condiguracion independents - - . el
8 MPFT n F'.. jempin Se maximo ; _m“‘,"
B [ SO (L 3 1L N
008 1004 20100 &
1284
T
cadda MPFT
Prpteccite de entrasy
Protecoon conira polaridad inversa i, Sesde una huenbs ce intensidad bmitada

Freteccion contra schistensiones de
entiaca para Cada MPPT-waristancia

Controd e rsiamem: paapanel Kiovoltaies - De acuerdn con 12 & normativa kecal

Capacidad ded interupior de CC para.
_carda MPFT frersian con inbermupior de OC)

=5

I b CA Pz Brosg=1) ‘1200w

" Polencia maxima de salisa de CA [P '
1200W 2000 W 3000w 3300 W
Bomgl) e
Poienda aparenis maoma (8- 1200V 2000 Wik 00 3300 v
Tersion nominal de ka red de CA(Y..) 23y
Intervain de bensian de CA 1502604 Y
Diagrama de blogues del inversor solar UNO-DM-1.2/2.0/3.0-TL-PLUS-0
e — T 1
ey — M m

i

T Al

L

o
" 7
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Inwersor solar para exteriores - UNO-DM-1.2/2.0/3.0/3.3/4.0/4.8/5.0-TL-PLUS-0O

Datos técnicos y tipos

Codigo el tipo UNO-DM- 1. 2-TL-PLLPE-O LN O-DM-2.0-TL-PLUS-0 UNO-DM-2.0-TL-PLUS-0O LS O-DR-3.3-TL-PLUS-O

Corienie maxima de sibios de CA (e BEA 1004 148 4 PR
Corrienie de falla contribuyent 1004 1204 ]l:\.I:IA 1804

m.mum

l]' :'il'ﬂ? B3 H:

= (S, .|.|1,|. #01-1 h.lh.'sd:nn:ntnn]

Proteccion de salida

1004

Interfaz de Usuano 'I'H:n. Aurnnll Manager Like
Flant Portiolis uunh.rrl:. -mplmlzplnrrm‘l E'lﬂ'ﬂ'f'ﬂl'.!

Wit pasa placa UNO-DM-COM spcisnal
Interfar de comunicacien opcional mhnmnmmmun:mnlmmnxmmmnmmmmmmmm:m:

FPratooolo e Comunicacion opcicnal - m!mﬁurﬁpﬂtl ﬂnm\:\dnmm

Kt pasa placa UNG-DM-PLUS. Ethernet
CO0M spcional
Interfar de comunicackn cpcional
' Frotecsia de comunicacion opcknal ) T ModBus TCP [SunSpes). ModSus RTU {SunSpec, probecak AU

=20 +00°C /-13_140°F =30_&80°C /-13._140°F ~20._+B0°CS-13_140FF =20_sG0°C /~13._140°F
Intervalo de tsmperatira ambients Con derraten pof enCMAde 0ON dermales por eRcmade  oon demabes por encima de 0on demmales Dor encima. de
BOCr122F BOFCILIZF SOFCAZEF BOFCI1I3°F

Bireel cie presion sonora. tpioo

Atud mimma de funcionamienio sin
dermate

Carncievisticas fiskas
Especificaciin de proteccion ambiental Fos

EAEr4lEx1T0mm/ ZE T 0

]II I.u .I' 33 liras

amE

JEC/EM D210 1, IEC/EM 02105-2, AS/KIZE 4777.2, EN 01000-8-1,EN §1000-0-2, EN B1000-
__5-3 EM 51000-0-4 ENO1000-3-2, EN B1000-3-3__

Mormas de e jconsulis i canal oe CH 0-21 DINWVDEV 0128-1-1. VOE-AR-N 4108, GHLSZ, GREFZ AD 413 IMC-AT-40
venta para comprobar su disponibilidad) = AS/MTS 47772, IEC B172T, IEC 82118

1} Consulte & documznio “Biring irvartar - Product Marual appendo j=n 3) El ntervako de la fracusnci pusde variar dependiendo de b norma de & red del pais; CE &5
Ingiss) disponiske B W fimer.com para saber la marcay & modslo Sal wilidn sk para B0 Hr
conactor de acoplamianie ripido. &) Dw acuerds con la norma EEEE BOZ 11 BAg'n
I} B miervain S tension de CA pusde varar en funcion del astandar esgecificn 5) G& agregardn nommas de red adicionales. faver de consular la pagina AMER Solar para
e la red dal pais. s detales
Comentasio. Las carsctesisticas que no se mancionas especificamants &n esta ficha
‘téonica no s& Incluyen en &l prodects.

Nota. Obtenido de ENER CITY

116



Anexo 7 . Tramos de cableado

TRAMOS DE

TRAMO N°2

CUADRO CORRILNTL

+—>
RED
ELECTRICA i il il
SRR I m Kwh 1|
TRANSFORMADOR
EXISTENTE
15KVA
Y
CUADRO GENERAL
CUADRO CORRIENTE
| |
ﬁ INTERRUPTOR ‘% U\TL‘RRL] PTOR
DITERENCIAL MAGNOTERMICO
M | o
f CONDUCTOR / CONDUCTOR
NEUTRO FASE
] FUSIBLE (H/ PROTLECTOR DE
SOBRETENSION
. INTLRRUPTOR
[ | e | [ | B
J— PUBSTA A 8 TRANSFORMADOR
_— TILRRA

CUADRO CORRIENTE CONTINUA
TRAMO N°1

PANLLLS FOTOVOLTAICOS

|
|
|
|
|
|
AC \
fil v i [l i
1l 7 * N AN al
cC ‘
: 330 WP 330 WP 330 WP |
1500 W
|
|
|
\
|
Feche, | BoRbis: Denominacién Escala
Dib. 03/2022 | Julio Freire 11
Rev. Ivan Coronel TRAMOS DE CABLEADO )
Aprob.

Edi-| Modifica-
cion| cién

Fecha [Nombr

Numero de dibujo
02.00.01
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Anexo 8. Ficha técnica de cable de cobre TTU

CONDUCTORES DE COBRE m

Conductor de cobre para 0.6 kV aislado con policloruro de vinilo [FVC] S0 °C,
( y chagueta de poliamida [nylon), resistente a la humedad, calor elevado,

250

300
350

a

8502
107.2

1267
152

203

ELECTRO
CABLES

aceite y gasolina.

Espesorde
Aislamiento
[mm]

Espesor de
Chagueta
[mm]

Diametro
Externo
Aprox [mm]

Peso total

>

Aprox. *Capacidad de
kg km) Corriente [A)

FORMACION SOLIDD ¥ CAELEADO CONCENTRICO

o|o|m

o

1.02

FORMACION UNILAY

010
010
010
013
013
013
o1s

ai

o1

al
013
n13
01s
015
n1e
n1e
o1e
o1
n1e

15.85

FORMACION CABLEADD CONCENTRICO

o2
o2

Nota. Obtenido del catdlogo de ELECTROCABLES

2256
3432
5474
Bass

8483

www.electrocable.com

130
150
170
185
225

260
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Anexo 9 . Esquema eléctrico y diagrama unifilar del sistema fotovoltaico propuesto

ESQUEMA ELECTRICO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

RED ELECTRICA

TRANSFORMADOR
EXISIENTE
13KVA
330 WP 330 WP 330 WP _l‘i I =
| | | \ INVERSOR =
| + + n | | Toe
| — — } | * | - [\ —
S : ~o | AN AN LAA AWY
| T = — ” ‘ L W A v W Y& W Kwh
L [ T - b
ESTRUCTURA DIi PANELES | = == ==
FOTOVOLTAICOS T o
CUADRO C.C. P ——
= =
I cArRGAS DE |
: USUARIO :
e e 3
, CUADRO
SIMBOLOGIA GENERAL
| |
|-$- INTERRUPTOR % INTERRUPTOR
i DIFERENCIAL MAGNOTERMICO
PANEL =
SOLAR ’\I INVERSOR
f CONDUCIOR / CONDUCTOR
NEUTRO IFASI
U] FUSIBLE (H/ PROTTECTOR ,Dh
SOBRE'TENSION
Nomb 7
D T — e Lo Denominacion Estald
MEDIDOR DE i Dib. ulio Freire -
s DIL ENERGIA :
R | fom] | B mmty Db oo hors DISENO DE UN SISTEMA 1:1
ABGD: FOTOVOLTAICO
L "l%:“\{ \"\ @ TRANSFORMADOR Numero de dibujo
— R 03.00.01
Edi-| Modifica- -
Sen wion Fecha [Nombr
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA

FOTOVOLTAICO

RED ELECTRICA

/|
i

TRANSFORMADOR

SIMBOLOGIA

INTERRUPTOR
DIFERENCIAL

INTERRUPTOR
MAGNOTERMICO

PANTL
SOLAR

INVERSOR

%
:
~o
EXISTENTE
15KVA @ f CONDUCTOR / . R 1
SREKE S — ﬂ] o
T Kwh =
L———d @ premcrion
_l_ ”1“1'-1‘:{ :‘\ A @ TRANSFORMADOR
FEE
L |
63 A
CUADRO C. A. FEE\
|
LcD63 A
AC
v
7|15 KW
- _CC
R e e
} 16 A :
l [
e x
[ H o {
| g |
[ \
[ =~ [SPD] 600 V [
E -
CUADRO C.C. | * ;
| 330 WP |
l = {
| |
l == |
[ [
[ + + ‘
[ i ‘
| _ _ |
l
[ 330 WP 330 WP |
: Feche | Nombne Denominacion Escala
Db, | a/20es Sl Trewe DIAGRAMA UNIFILAR 1:1
i:;b_ DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Edi-| Modifica-

- Fecha [Nombr:
cién| cion lombre

Numero de dibujo

03.00.02




Anexo 10. Ficha técnica del colector solar “SUNSET”

INNOVATIVE ENERGIESYSTEME

El involucro

El vidrio

solares.

vientos de hasta 250km/h.

Tipo de colector

Superficie del colector

Superficie de absorbedor

Longitud

Anchura

Profundidad

Peso

Contenido de agua

Max. Presién de funcionamiento
Max. Temperatura en funcionamiento

Corriente de flujo

Pérdida de presion

Garantia de funcionamiento
(con excepcién del vidrio)

SUNSET

colectores de alta eficiencia:

« certificacion segun DIN/ISO 9001
(gestion de la calidad)

« certificacion segun DIN/ISO 14001
(gestion ambiental)

PRODUKTION

IMPORT

El involucro autoportante es hecho de aluminio y
recubrido de poélvera de plata. La cubierta posterior
esta protegida de u disco de aluminio estructurada
de manera éptima contro los dafios mecanicos.

Se utiliza un vidrio solar de seguridad con un espe-
sor de 3,2mm. Con el bajo contenido de hierro de
sélo un 0,003% el vidrio tiene una transparencia del
92%. A través un sistema prismatico de reflexion hay
una reduccion de la dispersion de calor de los rayos

Garantizando la resistencia a la rotura y la estabili-
dad, el vidrio es tratado térmicamente y resistente a

Aislamiento
El aislamiento se compone de 50 mm de lana mine-
ral altamente compatible con el ambiente.

Curva de eficiencia

Win; Bezug:
10
09
07 \\\
06 \'\
"\
nos P ——]
04 \\
03 \
02
00000 0.01 0.02 003 0.04 008 0.08 0.07 0.08 0.09 o010
T Inmow
Datos técnicos
SUN®21 SUN&«*25
2,15 m? 2,51 m?
2,0m? 2,3 m?
1.870 mm 2.160 mm
1.150 mm 1.150 mm
95 mm 95 mm
34 kg 39 kg
1,13 litros 1,3 litros
10 bar 10 bar
203 °C 203 °C
50 I/h pro m? 50 I/h pro m?
(low flow: 20 I/h) (low flow: 20 I/h)
10 mbar 10 mbar
10 anos 10 afios

+ totalmente reciclable
« relacién calidad- precio perfecto

Partner:

SUNSET Energietechnik GmbH « Industriestraie 8 - 22 « D - 91325 Adelsdorf
Tel.: +499195 / 9494-0 « Fax +499195 / 9494-290 « E-Mail: support@sunset-solar.com

GROSSHANDEL

PROJEKTIERUNG | ENGINEERING

Nota. Obtenido de Solgas
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Anexo 11. Ficha técnica del depdsito de almacenamiento BWS 1/200 “SUNSET”

INNOVATIVE ENERGIESYSTEME

SUNSET Solar storage tank

Acumulador
agua caliente

BWS I/300 BWS /300 BWS /200 BWS 11120

3001 3001 2001

Longitud neto 1434 mm 1434 mm 1284 mm 1250 mm

Diametro 693 mm 693 mm 585 mm

125kg 125kg 93 kg

Superficie Y

intercambiador

Presion maxima 6 bar

Partner:

SUNSET Energietechnik GmbH * Industriestrafte 8 - 22 * D - 91325 Adelsdorf
Tel: +499195 / 9494-0 * Fax +499195 / 9494-290 * E-Mail. support@sunset-solar.com

PRODUKTION |IMPORT | GROSSHANDEL |PROJEKTIERUNG |ENGINEERING

Nota. Obtenido de Solgas
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Anexo 12
Ficha técnica de tuberia de acero inoxidable AISI316L de 1/2’

> Water range / Gama agua

- P Leer recomendaciones
Metallic connectors / Conectores metalicos antes de suuso y/o

The quick connection
R Iv E R I N 0 x system for Conventional
and Solar Water Heating
= » systems.
] =

AlSI 316L Stainless Steel L5 =
parallel spiral tube in confor- y Read recommendatiofs
mity with ISO 10380. High berorfa l[:st\‘lse or
Corrosiont and Heat resistance . o B &

~
IS
IS
X
N
N
N
N
N
S

Sistema de instalacion 5 f \\\\\“\

ripido de equipos de cale- \- M :‘"““‘“\\\\ MW W
faccién y solar para pasos — M) ML
de agua. “/144

Tubo de acero inoxidable de o
iras paralelas AISI 3161 ‘“\\\“\‘\“W}'ﬂ“
srme a ISO 10380. Alta L
resistencia a la corrosion y W
temperatura (+300°2C).

Characteristics and technical specifications
Caracteristicas y especificaciones técnicas

& — Outer Inner Working

m_‘ diameter diameter pressure Hz0

‘ Diametro Diametro Presién de potable
Dn Nut / Tuerca G Dn exterior interior trabajo
s @ @ @ @
12 1/2" 8 12,1 mm 8 mm 10 bar Yes
16 3/4” 12 16,5 mm 12 mm 10 bar Yes
20 1” 16 21,5 mm 16 mm 10 bar Yes
25 11/4” 20 26,5 mm 20 mm 10 bar Yes

Materials / Materiales

Stainless steel AlSI316L / Acero
inoxidable AISI316L

Stainless steel AlSI304 / Acero
inoxidable AISI304

SRS [0 [0aba (00000 [h0ba heata [heobafbrsis fhrsia beais brsis fbrara [ {aratafarini Brass / Laton
AU L LT L e b v Ly

Fiber gaskets / Juntas de fibra

X NN

Information subfect to change without notice. / Informacién sujeta a cambios sin previo aviso.

TUCAI flexible connecting hoses for water efficient solutions www.tucai.com

Nota. Obtenido de Solgas
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Anexo 13. Ficha técnica de aislante de tuberia K_FLEX

K-FLEX® © SOLARHT

DATOS TECNICOS

-FLEX? SOLAR HT TUBOS Y

« Propiedades « w Yalores « « Méindo de ensayo «
K-FLEX® SOLAR HT {Tubes) desdiz -40° G a +150°C
ﬁg‘g‘i’;"’ temperalura de K-FLEX® SOLAR HT (Plancha) desdz-40°C0 a +150°C Eﬁ }jg
K-FLEX® SOLAR HT (Gint) desds -40PC 3 +85°C
Tubos Planchas
Conductividad Emica Espesoms 625 EpesomsZi-E)  hoorae EN 508437
) A0°C 20,040 APC £0,040 o EN 12657
MIPC 20041 MIPC 0041 e
MOPC20044 MOIPG<0044 MOM) = (40 + 0,145 + 0,0009MSmE)H000 Wim*K)
Reaccion al fuego
{Furodases) E EN 138011
Fachor de liberacion de
SUSENGIAS COMOSIaS GH<=S00ppm, pH = neutro(7) EN 13465
Daibs ecologicos Libre CFC, HCFC
Permeabilidad al agua w01 (EN13472)

Otros datos de2 intenés:
DECLARAGION AMBIENTAL DE PRODUCTOS { DAPEPD, AGV/LCA): N°: EPD-S-P-01 947 (UNE 150 14005 & EN15504:201 2442 2019)

REACH: Mocontiene sustancias que esn destinadas a ser liberadas porel produco, en condiciones normalkes o razomablemente previsibles en sus condiciones
de uso. jArt. 3 del Rato. (CE) No1907/2006)

Consultar ks valoes téenicos especificcs decada producto enlas " Declaraciones de Prestaciones” que enconfrarn en la zoma de descarga
de nuestra web v kflesysem.com.
Tokerncis dimensionales de acuero a EN 14304 (ver pagina 13)

K-FLEX® se resenva el derecho de cambiar cualquier dato o camcteristica sin previo aviso.

INFORMACION GENERAL

El aislamiento K-FLEX® SOLAR HT, es uh caucho elastomérico con base EP DM (Mondmeto etileno-propileno-dieno] que tiene unas
excelentes propiedades mecanicas y es idoneo para aplicaciones de alta temperatura, a la vez que tiene una buena resistencia a
los rayos UV, Una solucidn racional e iddnea para instalaciones solares térmicas y procesos industriales hasta 150°C. Un nuevo y
revolucionario disefio de caja, ofrece unas ventajas practicas y econémicas, para Su uso y distribucion.

Aiskmiento para alta temp

MARZO 2022
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K-FLEX® » SOLARHT

K-FLEX® SOLAR HT » TUBOS AISLANTES FLEXIBLES DE 2 M. DE LONGITUD

TIPOS DE TUBERIAS
ESPESOR 9 ESPESOR 13

COBRE ACERO

0 0 Ext O Ext O Ext ml. Precio
- mm v wvPulg.v +DNv ~mmw «Pulg~ « Codigo v  w Referencia v wcajav « €ml~  Cédigo « « Referencia «

10 3/8" 6 10,2 1/8" 13010215526  HT 13x010
12 1/2" 09012215526 HT 09x012 172 3,14 13012215526 HT 13x012
15 5/8" 8 135 1/4" 09015215526 HT 09x015 144 3,24 13015215526  HT 13x015
18 3/4" 10 17,2 3/8" 09018215526 HT 09x018 130 3,52 13018215526 HT 13x018
22 7/8" 15 213 1/2" 09022215526 HT 09x022 108 3,86 13022215526 HT 13x022

28 1'1/8 20 26,9 3/4" 00028215526 HT 09x028 92 4,75 13028215526 HT 13x028
35 1"3/8 25 337 1" 09035215526 HT 09x035 58 6,06 13035215526 HT 13x035
42 1"5/8 32 424 1"1/4 09042215526 HT 09x042 50 7,48 13042215526  HT 13x042

1"7/8 40 483 1"1/2 09048215526 HT 09x048 40 8,03 13048215526 HT 13x048

54 2'1/8 54 09054215526 HT 09x054 38 9,50 13054215526 HT 13x054
2" 3/8 50 60,3 2" 09060215526 HT 09x060 32 10,29 13060215526  HT 13x060

64 63,5 09064215526 HT 09x064 46 11,66 13064215526  HT 13x064
76 3" 65 76,1 2"1/2 09076215526 HT 09x076 26 13,88 13076215526  HT 13x076
89 3"1/2 80 839 3" 09089215526 HT 09x089 20 15,19 13089215526  HT 13x089

TIPOS DE TUBERIAS

COBRE ACERO ESPESOR 19 ESPESOR 25

[} 0 Ext O Ext D Ext ml. Precio
> mm - vPug+~ +DNv ~mmw «Pulg~ ~ Codigo v  « Referencia v wcajav ~ €ml ~ Codigo + ~ Referencia -

10 3/8" 6 10,2 1/8"
12 1/2" 19012215526 HT 19x012 80 7,78 25012215526 HT 25x012
15 5/8" 8 135 1/4" 19015215526 HT 19x015 64 8,20 25015215526 HT 25x015
18 3/4" 10 17,2 3/8" 19018215526 HT 19x018 58 8,59 25018215526 HT 25x018
22 718" 15 213 1/2" 19022215526 HT 19x022 64 9,40 25022215526 HT 25x022
28 1"1/8 20 26,9 3/4" 19028215526 HT 19x028 48 11,49 25028215526  HT 25x028
35 1"3/8 25 337 1" 19035215526 HT 19x035 36 12,73 25035215526 HT 25x035

42 1"5/8 32 424 1"1/4 19042215526 HT 19x042 32 14,24 25042215526 HT 25x042
1718 40 48,3 1"1/2 19048215526 HT 19x048 24 16,91 25048215526  HT 25x048

54 2"1/8 54 19054215526 HT 19x054 18 18,85 25054215526 HT 25x054

2"3/8 50 60,3 2" 19060215526 HT 19x060 16 20,74 25080215526 HT 25x060
64 63,5 19064215526 HT 19x064 18 23,51 25064215526 HT 25x064
76 3" 65 76,1 2"1/2 19076215526 HT 19x076 18 27,93 25076215526 HT 25x076

89 3"1/2 80 83,9 3" 19089215526 HT 19x089 16 30,83 25089215526 HT 25x089
Tolerancias para Tubas K-FLEX® SOLAR HT: Longitud: +/- 1,5%
ginterno: hasta 100 mm. entre +1 y +4 mm,, mayores de 100 mm. entre +1y +6 mm
Espesores: 6 mm: +/-1 mm, 9y 13 mm +/-1,5 mm, 19y 25 mm +/-2,5 mm, 32, 40y 50 +/-3 mm
En cajas con contenidos totales superiores a 20 m., hasta el 10% del contenido de la caja puede contener tubos de 1 m de longitud (en vez de 2 m de longitud estandar);
En cajas con contenidos inferiores a 20 m., las longitudes de los tubos pueden serde 1m.62m
* Cansultar precio, contenido, cantidad minima

i ibilidad y i minimas a

74

m.l. Precio
vedjaw w€mlw
140 4,35
130 4,52
112 4,76
98 5,03
84 5,78
64 7,29
50 8,72
40 9,65
32 10,34
32 12,04
28 12,99
30 13,84
24 18,30
18 20,47
m.l Precio

vcaav - €mlv

50 11,69
50 12,21
42 12,60
36 13,12
32 1478
24 16,03
24 18,30
20 22,24
18 2507
18 27,64
14 28,97
12 32,97
12 39,80

MARZO 2022

Nota. Obtenido de K-FLEX
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Anexo 14 Espesor minimo de aislamiento en funcidn del diametro exterior de la tuberia y la
temperatura del fluido para tuberias

Fluido Interior Caliente

Diametro Temperatura del fluido [°C]
exterior [mm] 40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200
D<35 20 20 30 40
35< D< 60 20 30 40 40
60 < D <90 30 30 40 50
90 < D <140 30 40 50 50
140 < D 30 40 50 60

Nota. Datos obtenidos de la Normativa NEC escrita por Macchiavello y Estupifian, 2020
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Anexo 15. Propiedades fisicas del agua saturada

878
APENDICE 1
Propiedades del agua saturada
Entalpfa Coeficiente
de Calor Conductividad de expansion
Presion de Densidad, vapori- especlfico, térmica, Viscosidad dindmica, NOmero volumétrica,
Termp., saturacion, p kg/m* zacion, cp Jkg - K k W/m - K 1 kg/m s de Prandtl, Pr 2 VK
TeC Peat, kPa Liquido  Vapor hgm KMKg Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Llquido Vapor Liquido
0.01 06113 999.8 0.0048 2501 4217 854 0.561 0.0171 1792 107% 0922 % 1075 13.5 1.00 —0.088 % 1073
5 0.8721 999.9 00068 24890 4 206 857 0.671 00173 1.519 % 107* 0934 x 107% 11.2 1.00 0,016 % 1072
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 % 107*% 0.946 < 107° 9.45 1.00 < 1072
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.583 0.0179 1.138 x 107* 0.959 x 10-°% &0% 1.00 x 1073
20 2.339  998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.588 0.0182 1.002 x 107* 0.973x 10°% 7.01 1.00 x 10-3
25 3.189  997.0 0.0231 2442 4 180 1870 0,607 0.0186 0891 % 107* 0.987 x 107% 5.14 1.00 ® 1073
30 A4.246  996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798x 10°* 1.001 x 10°% 542 1.00 » 103
35 5.628 694.0 0.0387 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720x 107* 1,016 % 1075 4.83  1.00 % 107
40 7.384 992.1 0.0812 2407 4179 18856 0,631 00186 0.653x 107* 1031 = 107 4.32 1.00 x 1072
45 9.6893 9901 0.0655 2385 4180 1882 0.637 0.0200 0.596 x 10°* 1046 x 107 3,91 1.00 ® 1072
50 12,38 9881 0.0831 4181 1900 0.644 00204 0547 x 107 1062 x 107 355 1,00 x® 1078
55 16.76 98&65,2 0.1045 4183 1008 0.649 00208 0504 x 10°% 1, 10-% 3,25 1.00 *® 1078
60 0.1304 4185 1916 4 0.0212 0.467 % 107% 1.0 107 299 1.00 X 1078
65 0.1614 4187 1926 9 00216 0.433x 10°* 1,110 10"% 2756 1.00
70 0.1983 4180 1936 0.0221 0.404 = 107* 1, * 255  1.00
75 0.2421 4183 1948 0.0225 0.378 < 10°* 1. x 2.38  1.00
=0 0.2035 4197 10962 0.0230 0.3565 = 10°* 1. x 2.22  1.00
85 0.3536 4201 1977 0.0235 0.333x 107* 1. x 2.08  1.00
a0 3 0.4235 4206 1993 0.0240 0.316 % 107 1. B4 1.96 1.00
a5 84,55 961.5 0.5045 4212 2010 0.0246 0.297 x 107% 1, kY 1.85  1.00
100 101.33 957.9 0.6978 4217 2029 00251 0.282 = 107* 1, 1.76  1.00
110 143.27 950.6 0.8263 4229 2071 0.0262 0.266 = 107* 1, 1.68 1.00
120 198,53 943.4 1.121 4244 2120 C 0.0275 0.232x 107* 1.2 1.44 1.00
130 270.1 1.496 4263 2177 0.0288 0.213x 10°* 1. 1.33 1.01
140 361.3 921.7 1.965 4286 2244 0683 00301 0197 x 107% 1.: l.24 1.02
150 475.8 916.6 2.546 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 x 10°* 1. 1.16  1.02 L
160 617.8 a07.4 3.266 4340 2420 0.680 0.0331 0.170x 107* 1. 1.09 1.0 1.
170 791.7 897.7 4.119 4370 2490 0.677 00347 0.160x 107* 1, 1.08 i
180 1002.1 887.3 5.163 4410 2590 0.673 0.0364 0.150x 10°* 1, 1.07 1.
190 1264.4 876.4 6.388 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 % 107% 1, 1.09 L
200 1663.8 864.3 7.8562 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 107% 1, 1.11 i
220 2318 8403 11.60 4610 3110 0650 0.0442 0.122 % 107* 1.6 1.15 ik
240 3344 3. 16.73 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 x 107* 1. 1.24 14
260 4688 7837 2369 4970 4070 0609 00540 0.102 % 10°* 1, 1.35 2,000 % 1073
280 6412 75808 33.15 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10°* 1.870 x 1.49 2.380 % 1073
300 Bh81 7138 46.15 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10°* 1.965 x 1.69 2.950 % 1073
320 11274 667.1 64.57 6540 7900 0.509 0.0836 0078 107* 2,084 x 1.87 —_
340 14 686 6105 9262 8240 11870 0,469 0,110 0070 107* 2,266 x 107° 1,23 243 —
360 186561 5283 144.0 14 680 25800 0.427 0.178 0.060x 107* 2571 x 107 2.06 3.73 —
374.14 22080 317.0 317.0 — — — — 0.043 % 107* 4.313 % 1078 — — —
Nota 1: La viscosidad cinematica vy la difusividad termica o se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = plp y @ = Kipey = v/Pr. Las temperaturas de 0.01°C,
100°C y 374.14°C son las lemperaturas de los puntos triple, de ebullicion y critico del agua, respectivamente. Las propiedades cuya lista se da arriba (exceplo la
densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presion con errar despreciable, excepto a termperaturas cercanas al valar del punto critica,
Nota 2: La unidad led/kg - °C, para el calor especifico, es equivalente a ld/kg - Ky la unidad W/m - °C, para la conductividad térmica es equivalente a W/m - K.
Fuente: Los datos de |a viscosidad y la conductividad térmica se tomaran de J. V. Sengers y J. T. R, Watson, Journal of Physical and Chemical Reference Data 15 (1986),
pp. 1291-1322. Los otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon,
www.Freelibros.me

Nota. Datos obtenidos del libro Cengel y Ghajar, 2011
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Anexo 16. Certificado de traduccién del resumen.

. M. Yanina Quizhpe Espinoza Celular: 0989805087
‘ Licenciada en Ciencias de Educacion mencidn Inglés Email- yamiges@icloud com

Magister en Traduccidn y medigcion cultural Loja, Ecuador 110104

Loja, 25 de enero de 2023

Yo, Lic. Yanina Quizhpe Espinoza, con cédula de identidad 1104337553, docente
del Instituto de Idiomas de la Universidad Nacional de Loja, y cerfificada como
traductora e interprete en 1a Senescyt y en el Ministerio de trabajo del Ecuador con
registro MDT-3104-CCL-252640, certifico:

Que tengo el conocimiento y dominio de los idiomas espafiol e inglés yquela
traduccion del trabajo de titulacion, Disefio de un sistema fotovoltaice para la
generacion de energia eléctrica en una vivienda unifamiliar ubicada en la
ciudad de Zaruma, de autoria del estudiante Julio Cesar Freire Loaiza, con cédula
0706442050, es verdadero y correcto a mi mejor saber y entender.

Atentamente

YANINA
BELEN
QUIZHPE
ESPINOZA

Yanina Quizhpe Espinoza.
Traductora
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