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1. Titulo

Analisis y registro del disefio e instalacion de un sistema de autoconsumo fotovoltaico de

4.9 kWp para la FEIRNNR de la UNL.



2. Resumen

El presente estudio se centra en el analisis y registro del disefio, instalacién y
funcionamiento de un Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico (SAFV) de 4.9 kWp para la
FEIRNNR de la UNL. La investigacion tiene como objetivo principal analizar y documentar el
proceso completo de instalacion de dicho sistema, desde el disefio hasta su puesta en marcha
y monitoreo, a fin de contribuir al conocimiento en el campo de la energia solar fotovoltaica
y proporcionar un marco de referencia para futuras implementaciones de SAFV en entornos
similares.

Para cumplir con los objetivos especificos, se utilizaron herramientas como el
simulador PVsyst para analizar el disefio del SAFV y optimizar su rendimiento. Se
documentaron de manera detallada todos los procesos relacionados con la instalacién,
adecuacion y configuracion del sistema, abarcando aspectos como la seleccion de
componentes, el montaje y la conexién eléctrica.

A lo largo de la investigacion, se procesaron y analizaron los datos de generacion
fotovoltaica y consumo del edificio, utilizando la informacién recabada por los sensores
integrados en el SAFV. Este analisis permitié evaluar el desempefio del sistema y determinar
posibles mejoras en su eficiencia.

Con el propésito de mejorar la monitorizacidn y control del sistema, se exploraron e
implementaron distintos sensores complementarios compatibles con el SAFV, como
dispositivos de medicién de velocidad del viento, temperatura del panel y temperatura
ambiente. La implementacion de estos sensores adicionales, compatibles con el equipo
Fronius, permitio obtener una visidn mas completa del funcionamiento del SAFV y su impacto
en el consumo energético del edificio.

En el contexto de esta investigacidn, en colaboracién con el Ing. Juan Carlos Solano.
PhD, se creado una herramienta que permite evaluar tanto la viabilidad técnica como
econdmica de la implementacion de sistemas de autoconsumo fotovoltaico. Como resultado
de este trabajo, se ha logrado la publicacién de dos articulos cientificos en revistas

reconocidas, especificamente CIDIER e IEEE Explore.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, autoconsumo, sistemas fotovoltaicos,

instalacidn, disefio, monitoreo, generacién eléctrica, eficiencia energética, sensores, PVsyst.
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Abstract

The present study focuses on the analysis and recording of the design, installation and
operation of a 4.9 kWp Photovoltaic Self-consumption System (PSCS) for the FEIRNNR of the
UNL. The research has as its main objective to analyze and document the complete installation
process of such system, from design to commissioning and monitoring, to contribute to the
knowledge in the field of solar photovoltaic energy and provide a frame of reference for future
implementations of PSCS in similar environments.

To meet the specific objectives, tools such as the PVsyst simulator were used to analyze
the SAFV design and optimize its performance. All the processes related to the system
installation, adaptation and configuration were documented in detail, covering aspects such
as component selection, assembly, and electrical connection.

Throughout the research, the building's photovoltaic generation and consumption
data were processed and analyzed, using the information collected by the sensors integrated
into the PSCS. This analysis made it possible to evaluate the performance of the system and
determine possible improvements in its efficiency.

In order to improve the monitoring and control of the system, different
complementary sensors compatible with the PSCS were explored and implemented, such as
wind speed, panel temperature and ambient temperature measurement devices. The
implementation of these sensors allowed us to obtain a more complete view of the operation
of the SAFV and its impact on the energy consumption of the building.

In the context of this research, in collaboration with Eng. Juan Carlos Solano. PhD, a
tool was created to evaluate both the technical and economic feasibility of the
implementation of photovoltaic self-consumption systems. As a result of this work, two
scientific articles have been published in recognized journals, specifically CIDIER and IEEE

Explore.

Keywords: photovoltaic solar energy, self-consumption, photovoltaic systems,

installation, design, monitoring, power generation, energy efficiency, sensors, PVsyst.



3. Introduccion

La creciente preocupacién por el cambio climatico y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero han impulsado el desarrollo de tecnologias de
generacion de energia renovable. La energia solar fotovoltaica, como alternativa limpia y
sostenible, ha experimentado un rapido crecimiento en las Ultimas décadas (Irena, 2016).

La energia eléctrica generada mediante sistemas de paneles solares fotovoltaicos es
inagotable, no contamina, no emite gases de efecto invernadero, no genera residuos ni
contaminacién del agua, de esta manera contribuye al desarrollo sostenible y ayuda a la
disminucion del calentamiento global, ademas cabe recalcar que, la implementacion de estos
sistemas ha experimentado una drastica reduccién de costos en los ultimos afios lo que la ha
convertido, en una de las tecnologias energéticas con mayor proyeccién de futuro (ACCIONA.
ORG, 2023).

Los sistemas de autoconsumo fotovoltaico son una solucidn practica y sostenible para
abordar las necesidades energéticas en hogares y edificaciones comunitarias en todo el
mundo, incluyendo Ecuador.

Estos sistemas se distinguen por su conexion dual: por un lado, estan integrados al
sistema eléctrico privado del usuario, y por otro, se conectan a la red de distribucion de la
compaiiia eléctrica con la que se tiene un contrato. Dentro de esta clasificacidn, se identifican
dos tipos principales de sistemas de autoconsumo. En primer lugar, el autoconsumo directo,
en el cual la energia generada se utiliza directamente, y cualquier excedente se devuelve a la
red eléctrica. En general, este enfoque puede generar un ahorro aproximado del 50% en la
factura de electricidad. Por otro lado, existe el autoconsumo con baterias o sistema de
acumulacién, que incorpora baterias para almacenar la energia no utilizada, permitiendo su
uso en momentos posteriores, como durante la noche. Ademas de reducir significativamente
los costos de energia, la produccidon de energia solar para autoconsumo conectada a la red
ofrece la posibilidad de obtener compensaciones por los excedentes energéticos que se
inyectan en la red eléctrica general (SolarPlak, 2023).

En Ecuador, se han implementado politicas gubernamentales dirigidas a fomentar el
uso de fuentes de energia renovable, con la meta de que el 15% de la matriz energética
provenga de fuentes limpias para el afio 2030. Este impulso se debe en gran medida al

abundante potencial de energia solar que posee el pais, atribuible a su ubicacién en la zona
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intertropical. Segun investigaciones recientes (Echegaray-Aveiga et al., 2018), se estima que
el promedio diario de radiacién solar alcanza los 4.378 kW-h/m? en diversas &reas
ecuatorianas. La regidn andina, en particular, destaca por recibir niveles significativamente
altos de radiacion solar debido a su elevada altitud, lo que la convierte en un lugar dptimo
para la generacion de energia solar durante todo el afio. Un estudio realizado por José Jara
Alvear (2021), sefiala que aproximadamente el 9,3% del territorio nacional, equivalente a
23,819 km?, se considera adecuado para el desarrollo de proyectos de energia fotovoltaica
complementaria. Ademas, identifica 805 km?, o el 0,32% del territorio, como 4&reas
especialmente propicias para este fin. Estas cifras apuntan a un potencial tedrico bruto de
35,7 GWp, con una capacidad de produccion estimada en 61,5 GWh al aiio.

En Loja, se evidencia un notable impulso hacia las energias renovables, con la
implementacién de varios sistemas fotovoltaicos en toda la provincia. Recientemente, se ha
anunciado el desarrollo de un nuevo proyecto denominado Aroma Santo Solar, el cual se
integrard a la red eléctrica de la Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA) en la subestacién
El Empalme, ubicada en el cantdn Sozoranga. Este proyecto abarcara un area total de 37.5
hectareas, de las cuales 23.5 estardn destinadas exclusivamente para paneles solares,
mientras que 14 hectareas servirdn como zona de amortiguamiento. Se estima que se
necesitaran alrededor de 36,400 paneles fotovoltaicos para lograr una produccion anual de
36,000 MWh (DIARIO CRONICA, 2023).

Por otro lado, la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) ha dado un paso
significativo en la generacién de energia limpia, logrando producir 122.33 MWh a lo largo de
17 meses. Esta iniciativa ha permitido a la instituciéon reducir aproximadamente 35.18
toneladas de emisiones de CO2 que de otro modo se liberarian a la atmdsfera. Mediante la
instalacion de 300 paneles solares, la universidad ha logrado cubrir el 80% de su consumo
energético en tres edificios principales. Estos paneles, con una capacidad maxima de 130 kWp,
generan energia renovable para el consumo interno de la institucion (UTPL, 2022).

El Centro de Investigaciones Tecnoldgicas y Energéticas de la Universidad Nacional de
Loja (UNL) ha iniciado la ejecucién de un proyecto dirigido por el Ing. Juan Carlos Solano, PhD.,
titulado "Desarrollo de un Sistema de Soporte de Decisiones para el Autoconsumo
Fotovoltaico en el Ecuador: Caso Practico en la Region Sur". Este proyecto tiene como

objetivo principal investigar el aprovechamiento de la energia solar y su aplicaciéon en



edificaciones (Solano, 2021). Cabe mencionar que, a finales del afio 2022, se adquirieron los
equipos necesarios para la implementacion del sistema de autoconsumo fotovoltaico, el cual
cuenta con una capacidad maxima de 4.9 kWp y esta compuesto por 12 paneles solares.

En este contexto, la finalidad del presente trabajo se centra en el analisis y registro del
disefo e instalacion de un SAFV de 4.9 kWp en un edificio de la Facultad de la Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales No Renovables (FEIRNNR) de la Universidad Nacional de
Loja, con el objetivo de contribuir al conocimiento en el campo de la energia solar fotovoltaica
y brindar un marco de referencia para futuras implementaciones.

La investigacidon se propone como un aporte valioso para profesionales, investigadores
y entidades interesadas en la implementacién de sistemas de autoconsumo fotovoltaico en
edificaciones, promoviendo el uso de energias renovables y fomentando practicas sostenibles
en el ambito de la construccién.

Los objetivos especificos de la presente tesis incluyen:

Analizar el disefio de un SAFV para la FEIRNNR de la UNL mediante simulaciones de
produccién con el software PVsyst.

Documentar los procesos de instalacion, adecuacion y configuracion del SAFV,
proporcionando un registro detallado y sistematico que permita evaluar y mejorar futuras
implementaciones.

Procesar y analizar la generacidn fotovoltaica y el consumo del edificio, utilizando los
datos obtenidos de los sensores del SAFV, para evaluar el desempefio del sistema y su impacto
en la eficiencia energética del edificio.

Analizar e implementar sensores complementarios compatibles con el SAFV, como
sensores Fronius para medir la velocidad del viento, la temperatura del panel y la temperatura
ambiente, mejorando el monitoreo y control del sistema.

Esta investigacion pretende contribuir al conocimiento en el campo de la energia solar
fotovoltaica y brindar un marco de referencia para el disefio, instalacion y monitoreo de
sistemas de autoconsumo en entornos similares, analizando los aspectos tedricos, técnicos y
practicos del proyecto. A lo largo de este trabajo, se discutiran las lecciones aprendidas y las
recomendaciones para futuras implementaciones en el ambito de la construccién sostenible

y el uso de energias renovables.



4. Marco Tedrico

El presente capitulo tiene por objeto proporcionar una revision completa y actualizada
de la literatura cientifica y técnica sobre los SAFV.

41 Radiacion solar en |a ciudad de Loja

Al sur del Ecuador se encuentra Loja, a una altitud de aproximadamente de 2.060
metros sobre el nivel del mar y ubicada geograficamente a los 03°39'55" a 04°30'38" de latitud
sur y 79°05' 58" a 79°05'58" de longitud oeste, pertenece a la zona interandina, y por tal
motivo disfruta de un clima calido y templado. Caracteristicas, como, la ubicacién geografica
y condiciones climaticas, es un factor clave para evaluar el potencial de generacién de energia
solar fotovoltaica en la regidn.

4.1.1 Caracteristicas climdticas

La ciudad de Loja, ubicada en la regién interandina de Ecuador, presenta un clima
subtropical de montafia con variaciones de temperatura significativas debido a su altitud.

En la ciudad se experimenta dos estaciones distintas, una estacion seca que se extiende
de junio a noviembre y segln estudios realizados por el (Municipio de Loja, 2021), durante el
dia las temperaturas oscilan entre los 20° y 25° C, mientras que en la estacion humeda que
abarca los meses restantes, con precipitaciones frecuentes y abundantes presenta una
temperatura minima promedio de 9 °C y una maxima de 17 °C.

Aunque la ciudad de Loja experimenta una presencia notable de nubes, especialmente
durante la temporada de lluvias, con un promedio de 89% de nubosidad en febrero, también
cuenta con dias soleados y despejados. Especialmente durante la estacion seca, meses como
julio presentan un cielo mayormente despejado o parcialmente nublado alrededor del 62%
del tiempo, brindando oportunidades para la radiacion solar directa y una mayor
disponibilidad de energia solar.

4.1.2 Indice de radiacion

La radiacidon solar en Loja varia a lo largo del afio debido a factores como la
estacionalidad y las condiciones meteoroldgicas, pero en general, la ciudad recibe un
promedio anual que se encuentra entre 4.5 y 5.0 kWh/m? por dia, lo que indica un buen
potencial para la generacién de energia solar fotovoltaica en la region (Orddfiez et al., 2022).

Ademas, se ha observado que la radiacién solar maxima en Loja se registra durante los meses
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de agosto y septiembre, especialmente en condiciones de cielo despejado, mientras que la
radiacidn solar minima se registra en los meses de enero y febrero (Alvarez et al., 2014).

4.1.3 Valores de irradiacion solar de diferentes fuentes

La ciudad de Loja presenta un gran potencial para la implementacién de energia solar
debido a su ubicacion geografica y a las caracteristicas climaticas de la region. Sin embargo,
para dimensionar adecuadamente los sistemas de energia solar y prever su rendimiento, es
esencial tener un entendimiento preciso de la radiacién solar disponible. En este contexto, en
la Tabla 1 se han recopilado datos de varias fuentes reconocidas a nivel nacional e
internacional, que han realizado mediciones y estimaciones de la irradiacion solar en la ciudad

de Loja.

Tabla 1.

Comparativa de irradiacion solar en la ciudad de Loja

Fuente de Datos Irradiacion anual [kWh/m?]
INAMHI estacion meteorologica “La Argelia” 1406.5
NREL 1640.3
METEONORM 2179.8
NASA-SSE 1993.4
ATLAS SOLAR DEL ECUADOR 1591.7
PVGIS 1542.2
SOLARGIS 1672.2
SOLCAST 1514.3

Nota. Existe una notable variacidon en los datos de irradiacion solar, lo que podria atribuirse a
diferencias en las metodologias de medicidn, los periodos de tiempo cubiertos y las condiciones locales

especificas durante distintos periodos.

4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red en Ecuador

Los Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaico (SAFV) surgieron como una soluciéon
eficiente para reducir la dependencia de la energia convencional y fomentar el uso de energias
renovables en edificaciones. Estos sistemas permitieron generar electricidad a partir de la
radiacion solar, reducir los costos energéticos y disminuir la huella de carbono asociada con el

consumo de energia convencional.



4.2.1 Antecedentes

Ecuador cuenta principalmente con una matriz eléctrica renovable, alcanzando una
capacidad instalada total de 7.348,68 MW. De este total, 5.100 MW corresponden a
generacion hidraulica, 2.000 MW a generacién termoeléctrica y el valor restante se distribuye
a la produccion renovable no convencional como es biomasa, edlica, fotovoltaica y biogas (La
Hora, 2021).

Los sistemas de autoconsumo fotovoltaicos actuales en Ecuador no han alcanzado
buena popularidad debido a su alto costo de inversion, sin embargo, con la aplicacion de
nuevos materiales y la mejora de la eficiencia como la utilidad de dichos sistemas, seguira
aumentando. Ademas, el pais ya cuenta con un reglamento que impulsa la generacién
fotovoltaica que permitird a los edificios cubrir su propia demanda de energia eléctrica, lo que
abre un sinnumero de posibilidades y de investigaciones que actualmente son lideradas por
las universidades (RAMOS. G, 2021), como la Universidad Politécnica Salesiana que en el afo
2018 instalé un sistema fotovoltaico aplicado a la electromovilidad. El sistema tiene una
capacidad instalada de 13,2 kWp en un area de 73,3 m2 vy sirve para el autoconsumo de
edificios en su campus universitario y para la recarga de dos motos y dos autos eléctricos (pv
magazine, 2018).

Otra de las pioneras es la Universidad Técnica Particular de Loja, que cuenta con 300
paneles solares y 130 kWp de potencia instalada que producen energia limpia y renovable
para abastecer un 80% del consumo interno de siete edificios que residen en sus instalaciones,
sin embargo, también contribuye al abastecimiento eléctrico de la red nacional con la
transferencia del excedente de energia generado, este proyecto evita la emisién de
aproximadamente 2, lo que ayuda significativamente al medio ambiente (UTPL, 2022).

Por otro lado, el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables es la
entidad gubernamental encargada de guiar la politica para el aprovechamiento de la energia
y los recursos naturales no renovables en el Ecuador y con el fin de cumplir con sus metas, ha
desarrollado, en conjunto con otros organismos del Estado, un paquete de inversiones,
enfocadas principalmente hacia las energias renovables no convencionales.

El Aromo, proyecto fotovoltaico mds importante en Ecuador en la actualidad, ha sido
priorizado por el Estado para generar energia limpia, este proyecto se extendera sobre un area

aproximada de 300 hectareas de las 1.300 que conforman los terrenos del fallido proyecto
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Refineria del Pacifico ubicado en los cantones de Manta y Montecristi. La empresa espafiola
Solarpack sera la responsable de la construccion y operacion de El Aromo, que tendra una
capacidad de 200 megavatios (+/- 2% de variacion) una vez que se haya completado
(PRIMICIAS, 2023).

El Gobierno de Ecuador firmé el convenio de concesidn con Solarpack el 3 de marzo de
2023 en Guayaquil, otorgandoles la responsabilidad de construir y operar la central
fotovoltaica. Al finalizar el plazo de concesién de 20 afios, el proyecto sera transferido al
Estado y contard con una capacidad minima instalada de 200 MW, el Aromo podria cubrir el
60,8% del consumo energético de Manta o el 22% del consumo de la provincia de Manabi
(PRIMICIAS, 2023).

4.2.2 Marco Regulatorio en el Ecuador

En Ecuador, el interés por la generacion de energia solar fotovoltaica ha ido en
aumento en los Ultimos afios, tanto para proyectos a gran escala como para instalaciones
residenciales y comerciales, sin embargo, para garantizar la seguridad de las instalaciones y el
cumplimiento de los requisitos técnicos, es necesario contar con un marco regulatorio
adecuado que establezca las normas y procedimientos necesarios para la implementacién de
estos sistemas de autoconsumo. En este sentido, Ecuador cuenta con una normativa legal que
regula la implementacion de los sistemas para garantizar su calidad y el correcto
funcionamiento.

De acuerdo a la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), segun el articulo 15,
seccion segunda, Ambiente sano, decreta que, “el Estado fomentara, tanto en el sector
publico y privado, la implementacion de tecnologias ambientalmente limpias con energias no
contaminantes y que causan bajo impacto ambiental.” y ademas, segun el articulo 413 de la
Seccién Séptima, Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas, sefala que, “el Estado
promoverd la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificada, de bajo
impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria el equilibrio ecoldgico de los
ecosistemas ni el derecho al agua.”

En el Estado Ecuatoriano, segun la LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA
ELECTRICA (2018), senala que, “Resulta imperativo construir una matriz de generacion

eléctrica econdmica y ecoldgicamente equilibrada, incrementando la participacion de las
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energias limpias y renovables como la edlica, biomasa, biogas, fotovoltaica, geotérmica,
mareomotriz e hidroeléctrica, disminuyendo la generacién térmica ineficiente que utiliza
combustibles fésiles”.

Ademds de esto, Ecuador cuenta con la REGULACION Nro. ARCERNNR-001/2021
(ARCERNNR, 2021), para el “Marco normativo de la Generacion Distribuida para
autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica” cuyo objetivo es
establecer las disposiciones para el proceso de habilitacidn, conexidn, instalacidon y operacién
de sistemas de generacién distribuida basadas en fuentes de energia renovable para el
autoabastecimiento de consumidores regulados, y es aplicable para consumidores regulados
que instalen y operen sistemas de generacién distribuida para su autoabastecimiento,
sincronizadas a la red de distribucién y para las Empresas Eléctricas Distribuidoras.

El articulo 6 menciona la Caracterizacion de la Generacidon Distribuida, donde se
considera un Sistema de Generacion Distribuida para el Autoabastecimiento siempre que
cumpla con las siguientes caracteristicas (ARCERNNR, 2021).

1) Se debe mantener una potencia nominal menor a 1 MW;

2) Debe estar en sincronia con las redes del sistema de distribucién, o a través de las

instalaciones internas del consumidor;

3) Permitir el aprovechamiento de recursos energéticos distribuidos que se

encuentran en el drea de servicio de la Distribuidora;

4) Utilizar cualquier fuente de energia renovable con o sin almacenamiento de

energia;

Una vez que se cumpla con los requisitos establecidos en esta regulacién, se otorga un
Certificado de Calificacion para la generacidn fotovoltaica, el cual tiene una vida util de 25
afos, ademas, se establece que estos sistemas deben operar en sincronismo con la red, cuya
produccién sea autoconsumida en sus propias instalaciones que pueden estar ubicados en
techos, superficies de viviendas o en edificaciones para las categorias residencial y general
determinados en el pliego tarifario en bajo o medio voltaje y si existiese excedentes de
produccién deben ser aportados a la red de distribucién nacional y su liquidacidn se realizara

a través de un mecanismo de balance mensual neto de energia (ARCERNNR, 2021).
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4.2.3 Simuladores de sistermas fotovoltaicos

Los simuladores de sistemas fotovoltaicos son herramientas utiles que permiten
predecir el rendimiento del sistema antes de su instalacion. Hay varias herramientas de
simulacién disponibles en el mercado, cada una con diferentes caracteristicas y capacidades.

Homer Pro

Es una herramienta de simulacion de sistemas energéticos desarrollada para analizar
y disefiar sistemas de energia renovable en zonas aisladas y proyectos de electrificacion rural.
HOMER puede modelar sistemas hibridos de energia renovable que incluyen sistemas
fotovoltaicos, edlicos, hidraulicos y otros, y analizar sistemas de almacenamiento de energia
para maximizar la utilizacion de la energia renovable generada.

pvPlanner

Es una herramienta de software de planificaciéon de sistemas fotovoltaicos basada en
la web que utiliza datos de radiacién solar de alta resolucién para calcular la produccion de
energia de un sistema fotovoltaico en una ubicacion especifica. Los usuarios pueden ajustar
el tamafio del sistema, la orientacidn y la inclinacién de los paneles solares y otros parametros,
y analizar la rentabilidad del sistema fotovoltaico ingresando informacién econdmica
relevante.

Solar Pro

Este es el Unico software que ofrece un cdlculo minuto a minuto, ademas, del disefio
de sistemas fotovoltaicos que permite a los usuarios disefiar y modelar sistemas fotovoltaicos
en edificios comerciales y residenciales, asi como realizar analisis de rentabilidad y
simulaciones de carga. La herramienta incluye herramientas avanzadas de analisis, como la
simulacion de sombras, para optimizar el disefio del sistema y maximizar la producciéon de
energia, asi como evaluar la rentabilidad del sistema fotovoltaico al incluir informacién sobre
costos de electricidad, tasas de interés y otros factores econdmicos.

PVsyst

Es una herramienta de simulacion avanzada de sistemas fotovoltaicos que permite a
los usuarios simular el rendimiento del sistema en diferentes condiciones climaticas, modelar
sistemas fotovoltaicos de cualquier tamafio y complejidad, y simular la produccién de energia
en diferentes angulos de inclinacién y orientaciones. Ademas, incluye herramientas avanzadas

de andlisis financiero para evaluar la rentabilidad del sistema fotovoltaico.
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4.2.4 Beneficios economicos y medioambientales de los SAFV

Beneficios econdmicos

La instalacion de sistemas fotovoltaicos proporciona una fuente de energia eléctrica
de costo cero después de recuperar la inversién inicial en los equipos, esta inversidon se
recupera con el paso del tiempo gracias al ahorro generado por la produccion de energia
eléctrica gratuita. Una vez recuperada la inversidn, se obtienen beneficios econdmicos
significativos al eliminar costos de energia eléctrica en el largo plazo. Ademas, la produccién
de energia eléctrica sin costo permite reducir los gastos en las horas pico de consumo, lo que
disminuye los valores de la factura de electricidad (Enercity SA, 2019).

El uso de energia solar para el autoabastecimiento trae consigo ventajas adicionales,
por parte del ente regulador ARCONEL, la cual establece que, existe una tarifa plana de 9,2
centavos de dodlar cuyo consumo de energia no exceda los 500 kWh al mes. En el sector
industrial comercial, existe una disminucion del 50% del valor actual de la tarifa, con la
condicion de que registren una demanda inferior al 60% del maximo alcanzado en su historial.

Con el paso del tiempo, el ahorro en costos de energia se vuelve aun mas relevante,
por lo tanto, la implementacion de sistemas de autoconsumo fotovoltaico es una opcién cada
vez mas viable para el beneficio econdmico, ya que permite a los usuarios generar su propia
energia eléctrica y se ha establecido tarifas preferenciales para los consumidores que utilizan
sistemas de energia solar para el autoabastecimiento, lo que puede reducir significativamente
los costos de energia.

Beneficios medioambientales

La energia eléctrica generada mediante sistemas de paneles solares fotovoltaicos es
inagotable, no contamina, no emite gases de efecto invernadero, no genera residuos ni
contaminacién del agua, contribuye al desarrollo sostenible y ayuda a la disminucion del
calentamiento global (ACCIONA. ORG, 2023).

Ademas, es la energia mas abundante a disposicion del hombre, ya que emite
continuamente una cantidad aproximada de 600 kilovatios de energia por metro cuadrado de
superficie. Lo que quiere decir, que, en solo 48 horas, la cantidad de energia solar que llega a
la Tierra equivale a la suma de todas las reservas conocidas de petréleo, gas y carbon. Esta

cantidad de energia es alrededor de 60 veces mayor al consumo anual de la sociedad humana,
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lo que destaca el enorme potencial de la energia solar para satisfacer las necesidades
energéticas del mundo (Arancibia Bulnes et al., 2010).

Entre los principales beneficios medioambientales de la energia solar fotovoltaica se
encuentran:

Reduccion de las Emisiones de CO;

La principal ventaja de la generacion de electricidad a través de paneles solares es que
proporciona una alternativa sostenible y limpia en comparacién con los combustibles fdsiles.
Un informe del Consejo Internacional de Energia Renovable (IRENA), establece que duplicar la
participacién global de las energias renovables para 2030 podria resultar en una reduccion del
12% de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que equivale a 4.2 gigatoneladas de
CO; (Irena, 2016).

Segun un estudio de la Universidad de California, Berkeley, la adopcidn de la energia
solar puede resultar en una disminucion significativa de las emisiones de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes atmosféricos nocivos. Este estudio concluyd que, en 2015,
las instalaciones solares en los Estados Unidos evitaron la emision de aproximadamente 17
millones de toneladas de didéxido de carbono (CO;), 10.000 toneladas de 6xidos de azufre (SO3)
y 12.000 toneladas de 6xidos de nitrégeno (Jaramillo et al., 2007).

Otras investigaciones por parte de EUPD Research, menciona que la energia solar evita
las emisiones de CO; relacionadas con la quema de carbdn, gas natural y energia hidraulica.
Por ejemplo, la generaciéon de un kWh de energia eléctrica utilizando carbdén emite
aproximadamente 109 gramos de CO,, mientras que la energia hidroeléctrica emite cerca de
97 gramos de CO; por kWh. En contraste, la energia solar no produce emisiones directas de
CO2 y la implementacidn de sistemas fotovoltaicos en hogares puede disminuir las emisiones
de CO; en hasta un 45%, y si se afiade almacenamiento de energia, este porcentaje puede
incrementarse hasta un 85%. Estos beneficios también se han registrado en Brasil, donde la
energia solar ha contribuido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en 19,6
millones de toneladas (National Geographic, 2022).

Conservacion de recursos naturales

Los sistemas fotovoltaicos no solo reducen la dependencia de los combustibles fdsiles,
sino que también minimizan la cantidad de agua utilizada para la generaciéon de energia. Segun

un estudio de Meldrum et al. (2013), la generacidn de energia solar consume hasta 200 veces
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menos agua que una central eléctrica a base de carbdn para producir la misma cantidad de
electricidad. Este es un aspecto crucial, especialmente en regiones donde el agua es un
recurso limitado.

Ademas, los sistemas fotovoltaicos pueden instalarse en tejados y otras estructuras ya
existentes, lo que evita la necesidad de construir grandes infraestructuras y minimiza la
alteracion de los paisajes naturales y los ecosistemas.

Segun el Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), la
energia solar tiene uno de los menores impactos en la extraccidon de recursos y la pérdida de
habitat en comparacién con otras fuentes de energia (IPCC, 2014). El informe también sefiala
que la energia solar, junto con otras energias renovables, puede desempefiar un papel clave
en la mitigacién del cambio climatico, que es una de las principales amenazas para los
ecosistemas y la biodiversidad a nivel mundial.

Ademas, un estudio publicado en la revista Nature concluye que la energia solar podria
desempeiiar un papel clave en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y
respetuoso con el medio ambiente. Segun este estudio, la energia solar tiene el potencial de
suministrar una gran parte de la electricidad mundial en 2050, lo que reduciria
significativamente la presién sobre los recursos naturales (Creutzig et al., 2017).

Es importante mencionar que, aunque la produccidn de paneles solares requiere
ciertos materiales y energia, diversos estudios concluyen que la energia generada por un
sistema fotovoltaico durante su vida util es significativamente mayor que la energia utilizada
para su fabricaciéon. Por ejemplo, un estudio de Fthenakis et al., (2008) encontrd que la energia
necesaria para fabricar un panel solar se recupera generalmente en 1 a 2 afios de operacion,

mientras que la vida util de un panel solar puede ser de 25 a 30 afios 0 mas.
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5. Metodologia

En esta seccidn se describirdn de manera detallada las estrategias metodoldgicas que
se han utilizado para alcanzar los objetivos de este proyecto y para proporcionar una visién
completa de los procedimientos de implementacién, las herramientas utilizadas, y los
involucrados en la ejecucidn de este.

5.1 Zona de estudio

El lugar especifico donde se implementé el sistema de autoconsumo fotovoltaico es la
azotea del edifico en el bloque #3 de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja, cuyas coordenadas geograficas
son:

Latitud: 4°1'48.62"S

Longitud: 79°11'57.60"W

Figura 1.

Zona de estudio

ZONA DE ESTUDIO

LEYENDA

. Bloque #3

. Paneles solares

Nota. Vista drea de la facultad de la energia y los recursos naturales no renovables y lugar donde esta
instalado el SAFV. Fuente: Elaboracién propia.
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Se hizo uso de este lugar ya que presenta condiciones dptimas para la recopilacién de
datos, el sistema fue colocado cuidadosamente considerando diversos factores, entre ellos
estd la radiacién incidente en el lugar, ademas, se tomd en cuenta la presencia de sombras
proyectadas por elementos inamovibles como, arboles, montafias, entre otros, para su
posterior estudio y efectos que pueden traer los mismos sobre el sistema.

5.2 Descripcién de equipos

El sistema de autoconsumo fotovoltaico estd compuesto por varios componentes
esenciales que trabajan en conjunto para convertir la luz solar en energia eléctrica. A
continuacion, se describen los componentes principales utilizados:

5.2.1 Paneles JINKO SOLAR Tiger Pro

El panel solar Jinko Solar Tiger Pro JKM405M-54HL4-V es un panel de alta calidad y
eficiencia, disefiado para ser utilizado en sistemas de energia solar de gran escala. Para esta
investigacion se ha realizado la instalacion de doce paneles solares, sus caracteristicas de alta
resistencia y eficiencia lo hacen ideal para su uso en entornos desafiantes y de alta demanda
energética, ademas, su certificacion de calidad y pruebas realizadas en condiciones extremas
respaldan su calidad y durabilidad en el largo plazo.

Figura 2.

Panel solar Tiger Pro 54HC

Nota. Mddulo solar con tecnologia de células monocristalinas, es una de las tecnologias mas avanzadas
y eficientes en la generacién de energia solar. Fuente: (RENOVA, 2022)
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Tabla 2.

Caracteristicas mecdnicas de los paneles solares Tiger Pro 54HC

Caracteristicas mecdnicas

Tipo de célula Tipo P Monocristalino
Ne de celdas 108 (2x54)
Dimensiones 1718x1134%x30mm
Peso 22,0 kg (48,50 Ibs)
Marco Aluminio anodizado
Cables de salida (+): 400mm, (-): 200mm
Cristal frontal 3,2mm de recubrimiento anti reflectante

Fuente: (RENOVA, 2022)

Tabla 3.

Especificaciones técnicas de los paneles solares Tiger Pro 54HC

Especificaciones técnicas

Tipo de modulo JKM405M-54HL4-V

Potencia mdxima 405 [Wp]

Tension de alimentacion maxima 30,52 [V]

Corriente de potencia mdxima 13,27 [A]

Voltaje de circuito abierto 37,06 [V]

Corriente de cortocircuito 13,85 [A]
Eficiencia del modulo 20,74%

Temperatura de funcionamiento -40°C ~+85°C
Tension mdxima del sistema 1000/1500 [V] DC

Tolerancia de potencia 0~+3%

Coeficiente de temperatura de Pmax -0,35%/°C
Temperatura nominal de funcionamiento 4542°C

de la celda

Fuente: (RENOVA, 2022)

5.2.2 Inversor de red IRO15 - Fronius Primo 3.8-1 208-240

La instalacion de un inversor de red IR015 Fronius Primo 3.8-1 es un componente
esencial y de gran importancia ya que es el encargado de convertir la corriente continua (DC)
generada por los paneles solares en corriente alterna (AC), este inversor viene equipado con

tecnologia Grid-Connected PV Inverter, que permite una conexion sin problemas a la red
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eléctrica, gracias a su sistema de monitoreo y control integrado. Otro aspecto destacado de
este inversor es su eficiencia energética, que se sitla en un rango del 97,7% al 98,1%, lo que
significa que es capaz de convertir la mayor parte de la energia solar captada en electricidad

(FRONIUS, 2024).

Figura 3.

Inversor de red Fronius Primo 3.8

a’ a
FRONIUS PRIMO

Nota. Inversor Fronius Primo, encargado de convertir la energia de corriente continua (DC) en
corriente alterna (AC), ademas, en su disefio incluye un sistema de monitoreo interno proporcionando
un control avanzado sobre el rendimiento del sistema. Fuente: (FRONIUS, 2024).

Tabla 4.

Caracteristicas mecdnicas del inversor de red Fronius Primo 3.8

Caracteristicas mecdnicas

Grado de proteccion NEMA 4X
Rango de operacién a temperatura _40°F a 131°F (-40 a 55°C)
ambiente
Dimensiones (ancho x alto x
. 20.
profundidad) 50.5 x 63x 20.6 cm
Peso 21,45 kg (47,29 lbs)
Humedad permitida 0-100 % (sin condensacion)
Instalacion Interior y exterior
Consumo durante la noche <1W
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Tabla 5.

Especificaciones técnicas del inversor de red Fronius Primo 3.8

Especificaciones técnicas

DATOS DE ENTRADA
Potencia FV recomendada (kWp)
Corriente maxima de entrada utilizable
(MPPT 1/ MPPT 2)

Corriente directa total maxima
Rango de voltaje operacional
Voltaje de entrada mdximo
Voltaje nominal de entrada
Tamaio admisible de conductor de CD
Rango de voltaje MPP
Numero de MPPT
DATOS DE SALIDA
Potencia mdxima de salida
Corriente continua mdxima de salida
Capacidad de interruptor de CA

3,0-6,0 kW
18 [A] / 18 [A]

36 [A]
80 [V] - 600 [V]
600 [V]

410 [V]
AAWG 14 - AWG 6
240 - 480 [V]

2

3800 [W]
208 - 18,3 [A] / 240 - 15,8 [A]
208 - 25 [A] / 240 -20 [A]

Eficiencia mdxima 96,7 %
Eficiencia CEC 95,0 %
Conexion a red (Uacr) 208 / 240
Frecuencia (f) 60 Hz
Distorsion armdnica total <50%
Factor de potencia (cos ®acr) 1 (ajustable en menu oculto 0,85 - 1 ind.
predeterminado /cap.)

Fuente: (FRONIUS, 2024)

5.2.3 Caja de Conexiones de Sensores Fronius

La Caja de conexiones de sensores Fronius es un dispositivo que se conecta a una

fuente de alimentacion de 12 [V] DCy se comunica con el inversor a través de una interfaz RS-

485, donde recopila y procesa datos de varios sensores como la irradiacién solar, la

temperatura del mddulo, la velocidad del viento y la temperatura ambiente, lo que permite

un monitoreo mas preciso y completo del rendimiento y las condiciones de funcionamiento

del sistema fotovoltaico (FRONIUS, 2024).

20



Figura 4.

Caja de conexiones de sensores Fronius

Nota. Esta caja facilita la interconexion precisa y segura de los sensores del sistema. Fuente: (FRONIUS,

2024).

Tabla 6.

Especificaciones técnicas de la caja de conexiones de sensores

Especificaciones técnicas

Dimensiones (largo x ancho x alto)
Peso
Voltaje de alimentacion
Rango de operacion a temperatura
ambiente
Rangos de medida
Nivel de voltaje mdximo
Frecuencia mdxima
Duracion minima del pulso
Punto de funcionamiento bajo» OFF «
Punto de funcionamiento alto» ON «

19,7x11,0x5,7 cm
0,67 kg
12 [V]

-25-+75°C

0-100[mV]/0-200[mV]/0-1[V]
5,5 [V]
2,500 [Hz]
250 [us]
0-0.5[V]
3-5.5[V]

Fuente: (FRONIUS, 2024).

5.2.4 Sensores Fronius

Fronius ofrece una variedad de sensores para su uso en sistemas fotovoltaicos, que

incluyen:
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5.2.4.1 Sensor de Irradiacion Fronius

Este sensor cuenta con una alta precisién en la medicidn de la radiacion solar gracias a
su disefio y tecnologia de alta calidad (FRONIUS, 2024). Su funcidn principal es medir la
cantidad de radiacidn solar que incide sobre la superficie de los paneles solares fotovoltaicos
lo que permite estimar la energia eléctrica que se va a generar.

Se trata de un sensor de tipo "pirandmetro", que utiliza una celda térmica para medir
la radiacidn solar global, es decir, la suma de la radiacién directa y la difusa. Ademas, cuenta
con una carcasa de proteccién que lo hace resistente a la intemperie y a las condiciones

climaticas adversas, lo que garantiza una medicion precisa y fiable en todo momento.

Figura 5.

Sensor de irradiacion Fronius

Nota. Este sensor proporciona datos precisos sobre la cantidad de energia solar que llega al drea donde
se encuentra instalado el sistema. Fuente: (FRONIUS, 2024)

Tabla 7.

Especificaciones técnicas del sensor de irradiacion Fronius

Especificaciones técnicas

Dimensiones (longitud x ancho x alto) 11x4x4cm
Peso 0,24 kg
Material del sensor Silicio monocristalino
Tolerancia 15 % en promedio anual
Margen de temperatura ambiente -40°C — +85°C
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Valor aproximado de 70 mV con 1.000
Tension de sensor W/m? (el valor de calibracion exacto
debera estar impreso en el sensor)
Resistente al agua montado en perfil de
aluminio en forma de “Z”
3 m de cable de cobre; 2 x 0,5 mm, silicona
Cable de conexion aislada, extremos libres, casquillos,
resistente a rayos UV

Disefo

Madxima longitud de cable (distancia:

Sensor Card/Box al sensor) 30m

Fuente: (FRONIUS, 2024)

5.2.4.2 Sensor de Temperatura Ambiente Fronius

Este es un dispositivo que esta disefado para medir la temperatura del aire en el
entorno donde se encuentra instalado el sistema fotovoltaico, ademas, utiliza un termistor de
alta precisidon para medir la temperatura ambiente y se conecta al inversor Fronius a través de
un cable de conexidn de tres hilos y se comunica con el mismo a través del protocolo de
comunicacion Modbus RTU para proporcionar datos de temperatura en tiempo real para el

monitoreo y la optimizacion del rendimiento del sistema (FRONIUS, 2024).

Figura 6.

Sensor de temperatura ambiente Fronius

Nota. Este sensor mide la temperatura del aire y proporciona datos importantes para el
funcionamiento dptimo de los equipos y sistemas. Fuente: (FRONIUS, 2024).
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Tabla 8.

Especificaciones técnicas del sensor de temperatura ambiente Fronius

Especificaciones técnicas

Dimensiones 1500 mm
Diagmetro 6 mm
Sensor PT1000
Rango de medicion -50°C — +230°C
Tolerancia +0.8°C (en el rango de -40°C hasta +100°C)

Sensor en una capsula cilindrica de acero
inoxidable, tecnologia de 2 conductores
3 m de cable de cobre; 2 x 0,5 mm, silicona
Cable de conexion aislada, extremos libres, casquillos,

resistente a rayos UV

Disefio

Mdxima longitud de cable (distancia:

Sensor Card/Box al sensor) 1,5m

Fuente: (FRONIUS, 2024).

5.2.4.3 Sensor de Temperatura de Mddulo Fronius

Este sensor es un dispositivo de alta calidad y confiabilidad utilizado para medir la
temperatura de la superficie de los mddulos fotovoltaicos, su disefio robusto y resistente a las
condiciones ambientales extremas, garantiza una medicion precisa y confiable a lo largo del
tiempo (FRONIUS, 2024). Este sensor es esencial para monitorear el rendimiento de los
paneles solares, ya que la temperatura puede afectar significativamente la eficiencia y la

produccién de energia de los modulos.
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Figura 7.

Sensor de temperatura de médulo Fronius

Nota. Este sensor se instala directamente en el mdédulo y monitorea continuamente la temperatura de
la superficie de este. Fuente: (FRONIUS, 2024).

Tabla 9.

Especificaciones técnicas del sensor de temperatura de médulo Fronius

Especificaciones técnicas

Dimensiones /| 100 mm
Sensor PT1000
Rango de medicion -20°C-+150°C
Tolerancia 10.8°C (en el rango de -20°C hasta +100°C)

Sensor autoadhesivo para mediciones en
superficies, técnica de dos conductores
3 m de cable de cobre; 2 x 0,5 mm, silicona
Cable de conexion aislada, extremos libres, casquillos,
resistente a rayos UV

Disefio

Mdxima longitud de cable (distancia: Sensor

Card/Box al sensor) 20 m

Fuente: (FRONIUS, 2024)

5.2.4.4 Sensor de Velocidad del Viento Fronius

Es un componente importante en una instalacion de energia solar fotovoltaica, ya que
proporciona informacion precisa sobre la velocidad del viento en el area del sistema, esto
puede ser util para optimizar la produccion de energia solar, ya que la velocidad del viento

puede afectar la eficiencia y el rendimiento de los paneles solares (FRONIUS, 2024).
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Figura 8.

Sensor de velocidad del viento Fronius

Nota. Este sensor proporciona datos precisos sobre la velocidad del viento en tiempo real. Fuente:
(FRONIUS, 2024)

Tabla 10.

Especificaciones técnicas del sensor de velocidad del viento Fronius

Especificaciones técnicas

Dimensiones 85 mm
Sensor Anemometro
Serial de salida Rectangular: Bajo < 0,5V / Alto >4,5V
5,22 Hz=1km/h 18,79 Hz=1 m/s A partir
Factor de calibracion de la versién de software Sensor Card/Box
1.1.0.28: 1,45Hz=1km/h5,22Hz=1m/s
Umbral 2,5 m/s velocidad de viento
Resolucidn 1 m/s; 1 km/h
Tolerancia +5 % a partirde 5 m/s
Margen de temperatura ambiente -20°C—-+60°C

., 2m de cable de cobre, extremos libres,
Cable de conexion . .

casquillos, resistente a rayos UV
Mdxima longitud de cable (distancia: Sensor

Card/Box al sensor) 20 m

Fuente: (FRONIUS, 2024)

5.2.4.5 Medidor Inteligente US-240V Fronius

Es un contador de energia bidireccional que se instala en el panel eléctrico principal

del edificio para medir la energia en tiempo real producida por el sistema solar fotovoltaico y
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la energia consumida por los dispositivos eléctricos de la instalacion y envia los datos al

inversor de la instalacién para su procesamiento y monitorizacion.

Figura 9.

Medidor Inteligente US-240V Fronius

SMART METER

WND-WR-MB
600V~ 50-60Hz 2Watt

o CT L2 oa33av-

o CTL3 oasv-

Nota. Este dispositivo esta disefiado para proporcionar mediciones detalladas y datos en tiempo real
sobre el consumo y la generacién de energia eléctrica. Fuente: Autor

Tabla 11.

Especificaciones técnicas del medidor inteligente US-240V

Especificaciones técnicas

Dimensiones 3.8x14.3x8.5cm
Tension nominal 166 [V] - 276 [V]
Frecuencia 50Hz a 60Hz
Potencia de autoconsumo 1,2W(60hz) / 1,5W(50Hz)
Potencia aparente mdxima 4 [VA]
Rango de temperatura -30°Ca +55°C
Peso 306 gr

2 fases - 3 hilos (N), 2 Fases - 2 hilos, e Fases
- 4 hilos WYE (N), 3 Fases - 3 hilos
Se auto suministra, no necesita una fuente
externa de alimentacion

Tipos de redes

Alimentacion

Fuente: (FRONIUS, 2024)
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5.2.4.6 Sistema de montaje

Los sistemas de montaje son una parte esencial en la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos, ya que proporcionan soporte estructural y garantizan la orientacién adecuada
y el angulo de inclinacién para optimizar la produccién de energia.

Estos sistemas varian segun el tipo de estructura en la que se instalan los paneles
solares, pueden ser de tipo fijo o con seguimiento solar, que ajusta automaticamente la
orientacién de los paneles solares para seguir la trayectoria del sol y maximizar la produccién

de energia (Kalogirou, 2014).

Figura 10.

Sistema de montaje fijo

Nota. Instalacidn de bases y soportes para mddulos solares. Fuente: Autor

5.2.4.7 Dispositivos de proteccién

Los sistemas de protecciéon en instalaciones fotovoltaicas son esenciales para
garantizar la seguridad del sistema, asi como la de las personas y los equipos involucrados,
estos sistemas protegen contra sobrecargas, cortocircuitos, subtensiones, y otros posibles
riesgos eléctricos (Kalogirou, 2014).

Uno de los componentes de proteccion mas importantes son los interruptores
automaticos o disyuntores, que protegen contra sobrecargas y cortocircuitos, estos
dispositivos interrumpen el flujo de corriente eléctrica cuando detectan una corriente
anormal, evitando dafios en los equipos y minimizando los riesgos de incendio (Mekhilef et al.,

2012).
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El sistema de puesta a tierra es otro componente fundamental en las instalaciones
fotovoltaicas, ya que proporciona una ruta segura para la corriente eléctrica en caso de fallas
o cortocircuitos (Mekhilef et al., 2012).

Figura 11.

Interruptores de proteccion

Nota. Estos dispositivos detectan y desconectan automaticamente la corriente eléctrica en caso de
sobrecargas o posibles riesgos eléctricos. Fuente: Autor

5.2.4.8 Cableado y conexiones

El cableado y las conexiones en un SFV (sistema fotovoltaico) son componentes clave
para asegurar la transferencia eficiente de energia entre los mddulos fotovoltaicos,
inversores, y otros componentes del sistema. La seleccion adecuada de cables y conexiones
garantiza la seguridad, durabilidad y eficiencia del SFV (Kalogirou, 2014).

Los cables utilizados en SFV deben ser adecuados para soportar las condiciones
ambientales a las que estan expuestos, como la exposicién a la radiacion ultravioleta,
temperaturas extremas y humedad. Los cables de cobre con aislamiento resistente a los rayos
UV, como los cables de tipo PV (Photovoltaic), son cominmente utilizados en instalaciones
fotovoltaicas debido a su capacidad para resistir estas condiciones (Parida et al., 2011).

Las conexiones eléctricas entre los médulos fotovoltaicos y otros componentes del SFV
deben ser realizadas utilizando conectores especificos para instalaciones fotovoltaicas, como

los conectores MC4, que estan disefiados para asegurar una conexidén segura y de baja
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resistencia entre los componentes. Estos conectores también son resistentes a la intemperie

y proporcionan proteccion contra la humedad y la corrosion (Mekhilef et al., 2012).

Figura 12.

Cables y conectores del SAFV

Nota. La tuberia Conduit a la izquierda proporciona una proteccidn robusta para los cables, asegurando
su integridad y reduciendo el riesgo de dafios fisicos o ambientales. El conector MC4 a la derecha
facilita una conexién eficiente y confiable entre los paneles solares, garantizando una transmision
segura de la energia generada. Fuente: Autor

5.2.4.9 Sistema de monitoreo y control

Fronius, como uno de los lideres en tecnologia de inversores solares, ofrece sistemas
de monitoreo y control avanzados para sus productos, estos sistemas de monitoreo y control
permiten supervisar, analizar y optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico de manera
eficiente y confiable (Fronius International GmbH, 2024).

Uno de los sistemas de monitoreo y control mds conocidos de Fronius es el Fronius
Solar.web, una plataforma en linea que permite a los usuarios supervisar sus sistemas
fotovoltaicos en tiempo real desde cualquier lugar y en cualquier momento, utilizando una
computadora, tableta o teléfono inteligente. Solar.web proporciona informacion detallada
sobre el rendimiento del sistema, la produccién de energia y el consumo, asi como alertas en
caso de fallos o anomalias en el funcionamiento del sistema (Fronius International GmbH,

2024).
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El Fronius Datamanager es otro componente de suma importancia en los sistemas de
monitoreo y control de Fronius, ya que se instala en los inversores Fronius y permite la
comunicacion entre el inversor, la plataforma Solar.web y otros dispositivos del sistema
fotovoltaico, como el Fronius Smart Meter, ademas, su funcién principal es registrar y
almacenar datos sobre el rendimiento del sistema, el consumo de energia y el estado de los
componentes, facilitando el analisis y la optimizacion del sistema (Fronius International

GmbH, 2024).

Figura 13.

Sistema de control y monitoreo Fronius

Fronius  SAFV UNL ENERGIA Registro deproducto B [

POTENCIA ACTUAL BALANCE ENERGETICO HOY

0,00 kWh

RENDIMIENTO AHORRO DE CO, TOTAL

=0 2024
10,26 uso ﬂ 291,534

Nota. El Fronius Datamanager, ubicado en el lado izquierdo, envia los datos de la instalacién y
produccién fotovoltaica al portal en linea Fronius Solar.web, visible en el lado derecho de la imagen.
Esto permite mantener una vista general constante del funcionamiento de la instalacién en todo
momento. Fuente: Autor

5.3 Procedimiento
La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, centrado en el analisis y
registro de datos generados por el Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico (SAFV) de 4.9 kWp

instalado en la FEIRNNR de la UNL. Para lograr cumplir con los objetivos planteados, el

procedimiento se segmentd en cinco etapas como se puede observar en la Figura 14:
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Figura 14.

Etapas para el cumplimiento de objetivos del proyecto

E.||I = AUt SIMULACION Y ANALISIS DEL DISENO
—
E@.@ ETAPA 2 REGISTRO DE LA INSTALACION Y
CONFIGURACION DEL SAFV
—

ETAPA 3 IMPLEMENTACION DE SENSORES
COMPLEMENTARIOS
—
iif. ETAPA 4 PROCESO Y ANALISIS DE LA
H GENERACION ¥ CONSUMO DEL EDIFICIO

—_—

? ETAPA 5 CREACION DE UN MODELO QUE
PERMITE SIMULAR SAFV EN CUALQUIER

- ESCENARIO

Nota. Estas etapas se cumplieron minuciosamente para dar cumplimento de los objetivos planteados.
Fuente: Elaboracién propia

Etapa 1

En la primera etapa se procedid a la instalacion de la version beta del software PVsyst,
el cual fue posteriormente actualizado a la licencia estudiantil para obtener funcionalidades
mas avanzadas en las simulaciones. Con el fin de garantizar la precision de los resultados, se
cred un detallado dibujo del entorno de la FEIRNNR, buscando representar con fidelidad el
lugar donde se llevarian a cabo las simulaciones.

Para lograr un andlisis completo, se ingresaron las coordenadas geograficas especificas
del sitio y se detallaron las caracteristicas de los dispositivos a instalar. Es relevante destacar
gue PVsyst cuenta con un amplio catdlogo de marcas que facilitaron la seleccién de los
dispositivos adecuados. Ademds, con el objetivo de obtener perspectivas diversas, se
utilizaron ocho fuentes meteoroldgicas distintas en las simulaciones para enriquecer los
resultados obtenidos.

Etapa 2
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Durante esta etapa, se llevo a cabo el Registro de instalacion y configuracidn del SAFV,
el proceso de instalacion tomo aproximadamente 3 dias y se documenté meticulosamente
cada paso mediante fotografias. Se inicid con la toma de medidas precisas para colocar
correctamente las bases que sostendrian los paneles solares, luego, se procedido a la
instalacion de los soportes y los 12 paneles solares, conectados en serie para su
funcionamiento conjunto.

Asimismo, se realizo la instalacién de un inversor de red para convertir eficientemente
la energia generada por los paneles, se prestaron especial atencion a la proteccién de todos
los cables utilizados para garantizar la seguridad y el rendimiento dptimo del sistema.
Finalmente, se llevd a cabo la configuracién del SAFV utilizando el software proporcionado por
el fabricante, asegurando un funcionamiento dptimo y eficaz del sistema.

Etapa 3

Una vez que se puso en funcionamiento el sistema, se llevé a cabo la instalacion de
sensores complementarios para obtener un conjunto completo de datos y de la misma
manera potenciar el SAFV. El autor se encargd de instalar el Sensor de velocidad del viento,
suministrado por la marca Fronius, ademas, la empresa RENOVA ENERGIA generosamente
dond otros dos sensores, especificamente el sensor de temperatura ambiente y el sensor de
temperatura del médulo, ambos de la misma marca. De esta manera, se logré obtener una
amplia gama de mediciones para obtener un andlisis exhaustivo del sistema.

Etapa 4

En esta etapa se llevd a cabo el procesamiento y analisis de los datos recopilados por
el SAFV y los sensores complementarios, con el objetivo de evaluar tanto la generacién
fotovoltaica como el consumo del edificio, se procedié a calcular la proporcion de energia
consumida por el edificio que provenia del SAFV, asi como la cantidad de energia generada
por el mismo en relacidon con su capacidad tedrica. Este analisis permitié obtener una visién
clara del desempefio y la eficiencia del sistema en la provisién de energia al edificio, y brindd
informacidn valiosa para futuras optimizaciones y ajustes.

Etapa 5

En esta Ultima etapa, se procedid a crear un modelo altamente versatil que posibilita
la simulacién del SAFV en diversos escenarios. Este modelo permitira utilizar diferentes

fuentes de datos meteoroldgicos y la introduccidon del consumo eléctrico mensual. De esta
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manera, el modelo calcula con precision el potencial ahorro que el cliente podria obtener con
la instalacion del SAFV, proporcionando una visidon clara de los beneficios econdmicos vy
energéticos asociados. La capacidad del modelo para adaptarse a diferentes situaciones y
condiciones lo convirtié en una herramienta valiosa para la toma de decisiones informadas en
futuros proyectos de energia solar.

5.4 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos para esta investigacion se llevd a cabo
mediante diversas técnicas y herramientas, los datos fueron recopilados a través del registro
y analisis de informacién generada por el SAFV, almacenada en la pagina de Solar.web, donde
se registran los datos de consumo y produccién del sistema, asi como los datos de los sensores
instalados.

Dado que el enfoque de la investigacidn se centrd en un solo sistema, no fue necesario
aplicar muestreo tradicional, ya que se consideraron todos los datos generados por el SAFV
como relevantes para los objetivos del estudio, sin aplicar criterios de exclusion. Después de
un periodo de cinco meses de funcionamiento del SAFV, se recopilaron datos sobre la
produccién de energia del sistema y el consumo del edificio, por lo cual, estos datos fueron
procesados y analizados utilizando Microsoft Excel, asimismo, se realizdo cdlculos de
estadisticas descriptivas como la media y la desviacién estandar, con el fin de obtener una

vision mas clara del rendimiento promedio del sistema y su variabilidad.
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6. Resultados

A continuacién, se dard a conocer los resultados obtenidos, ofreciendo una vision
completa de la ejecucion de los objetivos establecidos en el marco de estudio.

6.1 Simulacién en PVsyst

Antes de llevar a cabo la implementacién del Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico,
se llevd a cabo una etapa de simulacion, haciendo uso de diversas fuentes de datos
meteorologicos, se evalud y estimé la cantidad de energia que seria generada por el sistema.
Para llevar a cabo estas proyecciones, se empled el software PVsyst, el cual ofrece

herramientas avanzadas para realizar este tipo de andlisis con precision y fiabilidad.

Figura 15.

Esquema lineal en PVsyst de la FEIRNNR de la UNL

i
N
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Nota. Esquema de la FEIRNNR de la UNL realizado en PVsyst, se adquirid la licencia de estudiante para

obtener todos los beneficios del software. Fuente: Elaboracion propia

Una caracteristica destacada es la capacidad de representar graficamente la escena de
sombreado. En la figura 16, se presenta la construccion del modelado de los edificios de la
facultad de la energia y los recursos naturales no renovables.

Una vez completado el modelado, pudimos examinar y medir como las sombras
afectan los paneles solares a lo largo del dia y en distintos momentos del afio. Lo cual nos

permitid tomar decisiones fundamentales sobre la ubicacidon y orientacién éptima de los
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paneles solares, y también nos brindd la capacidad de implementar estrategias para minimizar

el impacto del sombreado, si fuese necesario.

Figura 16.

Panorama completo en PVsyst de la FEIRNNR de la UNL

Nota. Una visidn detallada de una seccion de la Facultad de Energia, Industrias y Recursos Naturales

No Renovables representada en la simulacién realizada en PVsyst. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17.

Vista aérea del sistema fotovoltaico en PVsyst

C

Nota. Una perspectiva aérea del sistema instalado en la azotea del edificio, simulado en PVsyst. Fuente:

Elaboracién propia

Estas simulaciones brindaron una comprensién minuciosa de la produccion de energia
anticipada, lo que facilitéd una planificacion mas precisa y eficaz para la implementacién del
sistema fotovoltaico. Una vez concluida la simulacién, se generd un informe que incluia datos
técnicos sobre el rendimiento, una evaluacién econdmica y representaciones graficas. Es
importante mencionar que dichos informes se encuentran detalladamente documentados en

los anexos al final de este trabajo.
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Figura 18.

Panel de control con datos simulados
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Nota. Dashboard creado en Microsoft Excel que ofrece una vision general de los datos simulados en PVsyst, incluyendo informacién de ocho fuentes

meteoroldgicas diferentes. Fuente: Elaboracién propia
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Dado que se llevaron a cabo multiples simulaciones utilizando diversas fuentes
meteoroldgicas con el fin de obtener resultados variados y realizar un analisis mas completo,
se procedié a registrar los datos en una tabla de Excel. Posteriormente, se cred un panel de
control que integraba todos estos datos. Esto facilitd la visualizaciéon y permitié una
comparacion mas detallada de las distintas producciones obtenidas.

En la Figura 19, se presentan las diversas fuentes y los resultados de la produccion
fotovoltaica anual de cada una. Se destaca la variabilidad entre valores altos y bajos. Es
notable que la fuente del National Renewable Energy Laboratory (NREL) muestra un promedio
significativo, lo que la convierte en un punto de referencia valioso para la comparacion con

los datos generados por el sistema fotovoltaico.
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Figura 19.

Medicion y produccion energética simulado
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Nota. Produccién energética con diversas fuentes meteorolédgicas simuladas, NREL la fuente

meteoroldgica que se aproxima mas al valor de produccién promedio. Fuente: Elaboracion propia

6.2  Registro de instalacion

La instalacidn del sistema fotovoltaico implica una serie de pasos clave. A continuacion,
se detallan algunos de manera resumida y los mas relevantes. Para conocer este proceso mas
a detalle, se puede revisar la bitdcora de instalacion en el Anexo 18.

6.2.1 Ubicacion y Orientacion

El emplazamiento idéneo para los paneles solares fue meticulosamente seleccionado,
priorizando la azotea del bloque 3, la misma que fue previamente asignada y validada para

garantizar una implementacion sin contratiempos. La orientacion precisa resulté fundamental
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para la eficacia del sistema, los paneles solares fueron orientados a una inclinaciéon de 10
grados con respecto al plano horizontal. La parte mds alta de esta inclinacion se dispuso en la
direccidn este, coincidiendo con la salida del sol, mientras que la parte mas baja se posiciond
en direccion oeste, alineada con la puesta del sol. Esta configuracion se ajustd
meticulosamente para optimizar la captacién de radiacién solar a lo largo del dia,

maximizando asi la eficiencia del sistema fotovoltaico.

Figura 20.

Instalacion de las bases del sistema fotovoltaico

Nota. Después de realizar mediciones preliminares, se procede a instalar las bases de los paneles

solares en el concreto. Fuente: Autor
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Figura 21.

Instalacion de soportes para los paneles fotovoltaicos

Nota. Tras asegurar las bases, se instalan los soportes que garantizan la fijacidn de los paneles solares.

Fuente: Autor

6.2.2 Montaje de paneles

Una vez instalados los soportes, manteniendo una distancia adecuada entre ellos, se
procede a llevar a cabo el montaje de los 12 paneles solares. Estos modulos fotovoltaicos son
colocados y fijados en la estructura de soporte previamente disefiada para garantizar su

correcta orientacion y exposicion a la radiacion solar.
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Figura 22.

Montaje de los paneles fotovoltaicos

Nota. Instalacién vy fijacion de los 12 paneles solares en la estructura de soporte disefiada

especificamente para asegurar una orientacion éptima y una fijacidn segura. Fuente: Autor

6.2.3 Conexion de paneles

La instalacion de los paneles solares involucré la disposicion en serie, esta
configuracion permitié el aumento del voltaje total del sistema al sumar los voltajes
individuales de cada panel. Esto no solo simplificé el cableado, reduciendo la complejidad y
posibles puntos de fallo, sino que también optimizd la eficiencia del inversor al trabajar de
manera mas efectiva con voltajes superiores. Ademas, la conexién en serie permitid un
seguimiento mas preciso del Punto de Miaxima Potencia (MPPT), adaptandose a las
cambiantes condiciones de luz y maximizando la produccién de energia. Esta eleccidn se
fundamentd en las particularidades del proyecto y contribuyd al rendimiento éptimo del

sistema fotovoltaico en esa instalacidn especifica.
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Figura 23.

Conexion en serie de paneles fotovoltaicos

Nota. Configuracidn en serie disefiada para combinar eficientemente el voltaje individual de cada

panel, optimizando asi el rendimiento del sistema. Fuente: Autor

6.2.4 Instalacion de Inversor

El inversor de red es el componente principal del sistema fotovoltaico, presenta una
estructura multifacética cuyos elementos y disposicidn especifica se detallan en la figura 24.
Previo a su ensamblaje, el dispositivo se desmonta con el objetivo primordial de asegurar la
correcta fijacién del soporte mural. Una vez confirmada la estabilidad del soporte, se procede
a la meticulosa a ensamblar las distintas partes que componen el inversor, culminando en un
armado integral. Este proceso, de vital importancia, prepara el inversor para su conexién con
la red eléctrica. Cabe sefalar que el cuidadoso ensamblaje del inversor no solo es esencial
para garantizar su rendimiento dptimo, sino que también facilita la integracién efectiva del

sistema fotovoltaico con la red eléctrica.
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Figura 24.

Partes que conforman el inversor de red

Nota. La construccion del equipo se basa en; (1) Tapa de la caja (2) Inversor (3) Soporte mural (4) Zona
de conexion incluyendo el interruptor principal CC (5) Zona de comunicacién de datos (6) Cubierta de

la comunicacion de datos. Fuente: (FRONIUS, 2024)
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Figura 25.

Inversor de red Fronius instalado

Nota. Antes de la instalacién del inversor, es necesario desmontarlo para colocar su base;

posteriormente, se realiza el ensamblaje de manera adecuada. Fuente: Autor

6.2.5 Conexion a la Red Eléctrica

La conexion del inversor Fronius a la red eléctrica se llevd a cabo mediante un proceso
preciso y estandarizado. Antes de la conexidn, se procedié a la configuracidn inicial del
inversor, ajustando pardmetros como la tensidn de salida y la frecuencia de acuerdo con las
especificaciones del sistema y las condiciones de la red eléctrica. Posteriormente, se realizé la
conexidn a la red, asegurando una sincronizacién precisa para una transicién suave entre la
energia generada por el sistema fotovoltaico y la red eléctrica. Durante este proceso, se
instalaron dispositivos de proteccién, como interruptores automaticos y dispositivos contra
sobretensiones, para garantizar la seguridad del sistema y cumplir con las normativas
eléctricas locales. Ademas, se llevd a cabo la sincronizacién de frecuencia, asegurando que el
inversor mantuviera una frecuencia de salida constante y en fase con la red eléctrica. Una vez
completada la conexidn, se pudo realizar el monitoreo remoto y el control del sistema,
facilitando la supervisién de datos de rendimiento y la gestiéon de cualquier problema a
distancia para asegurar la eficiencia y confiabilidad del sistema. Es esencial destacar que la
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conexidn del inversor Fronius se realizé bajo la supervisién de profesionales capacitados y en
estricto cumplimiento de las regulaciones locales para garantizar la seguridad y la
conformidad normativa.

Figura 26.

Conexion del sistema con la red eléctrica

Nota. El Ing. David Aguirre supervisa la conexion fisica de los componentes del sistema y realiza
pruebas para asegurar su correcto funcionamiento y cumplimiento de los requisitos de seguridad.

Fuente: Autor
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Figura 27.

Conexidn con el contador inteligente Fronius
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Nota. La vinculacion entre el Sistema de Almacenamiento de Energia Fotovoltaica (SAFV) y el medidor

inteligente se lleva a cabo en la caja de breakers. Fuente: Autor

6.2.6 Configuracion de Monitorizacion

La configuracidon de monitorizacidn en los inversores Fronius posibilitd un seguimiento
detallado y eficiente del rendimiento del sistema fotovoltaico. Aprovechando la plataforma

"Solar.web" (https://www.solarweb.com), con ayuda de un usuario previamente registrado

para el sistema se accedid a datos en tiempo real y a registros histéricos sobre la generacién
de energia solar. Para llevar a cabo la configuracidén, se registré el inversor en la plataforma,
involucrando la creacidn de una cuenta en el sitio y la vinculacién del inversor a dicha cuenta.

Una vez completado este registro, la interfaz proporcionada permitié una visualizacién
sencilla de datos clave, como la produccion diaria, semanal, mensual y anual de energia, asi
como la eficiencia del sistema. Gracias a que la plataforma Solar.web ofrece funciones
avanzadas de analisis y diagndstico, se logrd la identificacién y abordaje de posibles problemas
o irregularidades en el rendimiento del sistema mediante alertas en tiempo real. La

monitorizacidon remota facilité un mantenimiento proactivo y la optimizacion continua del
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sistema, brindando a los propietarios y profesionales la capacidad de tomar decisiones

informadas para mejorar la eficiencia y rentabilidad del sistema fotovoltaico.
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Figura 28.

Centro de monitoreo en Solar.web
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Nota. Panorama general de la producciéon de junio de 2023 en la plataforma SOLAR.WEB, donde se puede acceder a informacidn detallada sobre el sistema

instalado. Fuente: (Fronius International GmbH, 2023)
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6.2.7 Mantenimiento del sistema

Durante las fases de mantenimiento del sistema fotovoltaico, se ha prestado atencién
particular al estado de los paneles solares, aplicando practicas alineadas con las
recomendaciones del fabricante. En diversas instancias, se evidencié la acumulacién de polvo
en la superficie de los paneles, un factor que puede afectar adversamente su desempefio al
reducir la eficiencia de conversion de energia, por lo cual, siguiendo las pautas proporcionadas
por el fabricante, se llevé a cabo la limpieza de los paneles con el objetivo de asegurar una
Optima captacion de radiacién solar.

Al realizar este proceso de limpieza de forma regular, se minimiza el impacto
perjudicial de la suciedad, facilitando una mayor entrada de luz solar y, como resultado, una
generacion de energia mas eficiente. Este enfoque en el mantenimiento preventivo no solo
salvaguarda la eficiencia del sistema, sino que también contribuye a prolongar la vida util de
los paneles solares, respaldando la durabilidad y confiabilidad a largo plazo del sistema
fotovoltaico. La Figura 29, ilustra el estado de un panel solar antes y después del

mantenimiento (limpieza de acumulacién del polvo).
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Figura 29.

Mantenimiento y limpieza de paneles solares

Nota. A la izquierda un panel solar con acumulacién de polvo, a la derecha el mismo panel solar
después de la limpieza, de esta manera aumenta su rendimiento y eficiencia en la generacién de

energia. Fuente: Autor

6.3 Implementacion de sensores complementarios

Para llevar a cabo el monitoreo del sistema fotovoltaico, se emplearon sensores
especificos. Inicialmente, se adquirieron dos sensores fundamentales: el Fronius Irradiation y
el Split-Core AC Current sensor. Estos dispositivos desempefian un papel importante al
proporcionar mediciones precisas relacionadas con la irradiacion solar y la corriente alterna
del sistema, respectivamente. Ademas, se contempla la posibilidad de incorporar hasta tres
sensores adicionales, siempre y cuando estos sean de la misma marca, FRONIUS, con el fin de
garantizar una integracién sin problemas y una coherencia en la calidad de las mediciones
obtenidas. Estos sensores adicionales pueden ampliar la capacidad de monitoreo del sistema
al ofrecer datos complementarios relevantes para la eficiencia y el rendimiento general del

sistema fotovoltaico.
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Figura 30.

Sensor de irradiacion y sensor de corriente alterna
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Nota. Alaizquierda el sensor de irradiacion antes de ser instalado y cuya funcion sera medir la cantidad
de energia irradiada por el sol y a la derecha el sensor de corriente alterna cuya funcion es medir la
corriente eléctrica que fluye a través del conductor sin necesidad de cortar o interrumpir el circuito.

Fuente: Autor

6.3.1 Sensor de temperatura ambiente Fronius

Se llevd a cabo la implementacidn exitosa del sensor Fronius Ambient Temperature en
el sistema fotovoltaico. Este sensor, adquirido previamente, se encarga de medir la
temperatura ambiental, proporcionando datos importantes para evaluar el impacto de las
condiciones climdticas en el rendimiento del sistema. Su funcionamiento se basa en la
captacidn precisa de la temperatura del entorno, permitiendo ajustes y optimizaciones en
tiempo real para adaptarse a variaciones climaticas y garantizar una operacién eficiente del

sistema fotovoltaico.
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Figura 31.

Instalacion de sensor de temperatura ambiente

Nota. ldentificacidon de polos antes de proceder a la conexién del sensor de temperatura ambiente.

Fuente: Autor

6.3.2 Sensor de temperatura de modulo Fronius

De la misma manera se realizd la implementacion del sensor de temperatura de
madulo, un componente vital para el sistema fotovoltaico. Durante la fase previa, se incorporé
este sensor que desempefia un papel crucial al proporcionar mediciones precisas de la
temperatura de los moddulos solares. Su funcionamiento preciso y continuo permite
monitorear las variaciones térmicas, ofreciendo datos esenciales para evaluar y ajustar la
eficiencia y rendimiento de los paneles solares en respuesta a las condiciones ambientales
cambiantes. Este enfoque estratégico en el monitoreo térmico contribuye significativamente
a optimizar la generacion de energia del sistema fotovoltaico, asegurando una operacion

eficiente en diversas circunstancias.
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Figura 32.

Sensor de temperatura de modulo
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Nota. Instalacidon de sensor de temperatura de mdédulo el cual va colocado en la parte posterior del

madulo solar. Fuente: Autor

6.3.3 Sensor de velocidad del viento Fronius

En la fase mas reciente del proyecto, se llevé a cabo la implementacion del Fronius
Sensor Wind Speed, marcando la incorporacién mas reciente y crucial a nuestro sistema
fotovoltaico. Este sensor desempeiia un papel clave al ofrecer mediciones precisas de la
velocidad del viento en tiempo real a una altura de aproximadamente 8 metros, asegurando
asi valores mas exactos y representativos de las condiciones atmosféricas especificas del
entorno. Su funcionamiento se centra en detectar con exactitud las variaciones en la velocidad
del viento, proporcionando datos cruciales para evaluar el impacto directo de las condiciones
climdticas en la generacion de energia solar. Con la implementacion de este ultimo sensor, se
completa de manera integral el sistema fotovoltaico, destacando nuestro compromiso

continuo con el monitoreo ambiental y la optimizacién constante de la eficiencia del sistema

en respuesta a las variables climaticas.
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Figura 33.

Sensor que mide velocidad del viento
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Nota. A laizquierda el sensor de que mide la velocidad del viento previamente a ser instalado, el sensor

conectado y elevado a una altura de 8m aproximadamente. Fuente: Autor

6.4 Proceso y analisis de |la generacion fotovoltaica y consumo del edificio
6.4.1 Andlisis de produccion

Una etapa crucial en la evaluacidén del sistema fotovoltaico es el anadlisis de su
produccién. El sistema fue puesto en funcionamiento el 19 de diciembre de 2022 vy, tras
diversas pruebas, fue debidamente configurado y conectado a la red eléctrica el 3 de febrero
de 2023. En esta fase, se establecio la conexion con el sistema de monitoreo de Solar.web, el
cual ha estado registrando de manera continua toda la informacién relativa al consumo y
produccién del sistema. Este sistema de monitoreo brinda una recopilacién detallada y precisa
de datos, esencial para realizar un analisis exhaustivo del rendimiento del sistema fotovoltaico
desde su integracidn con la red eléctrica.

Después de un periodo de seis meses de operacidn de los paneles solares, se llevo a
cabo la extraccion de datos almacenados en la plataforma Solar.web, mediante la utilizacién

de la herramienta de analisis Power BI, reconocida por su robustez y eficacia, se procedi6 a
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realizar un andlisis exhaustivo. Este enfoque analitico se disefié con el propdsito de presentar
de manera clara y comprensible, a través de graficos, la producciéon del sistema fotovoltaico.
La rigurosidad del analisis permitié examinar detalladamente los patrones de generacién de
energia a lo largo del tiempo, identificar tendencias significativas y evaluar la eficiencia del
sistema en diversas condiciones. Este proceso metodoldgico se orienté a proporcionar una
vision integral y cuantitativa de la contribucién del sistema fotovoltaico, facilitando una
comprensién mas profunda de su desempeno y posibilitando la identificacién de areas para

posibles mejoras y optimizaciones.
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Figura 34.

Panel de control con andlisis de produccion del SAFV
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Nota. Dashboard que muestra informacién sobre la energia fotovoltaica generada, entregada a la red y consumida internamente por el edificio. Fuente:

Elaboracién propia.
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En la Figura 35, se representa la energia total generada, evidenciada en el eje positivo.
La sefial en tono naranja superpuesta en esta misma linea refleja la cantidad de energia
consumida por el edificio. Por otro lado, la sefial en tono celeste, en el eje negativo indica la
diferencia entre estas dos sefiales, revelando la energia que se inyecta en la red eléctrica. Esta
interpretacion sugiere que los valores negativos representan la contribucion excedente del
sistema fotovoltaico, evidenciando la capacidad de suministrar energia a la red eléctrica. Este
enfoque grafico proporciona una representacion visual clara y detallada de la relacién entre

la generacidn, consumo y entrega de energia en el contexto del sistema fotovoltaico.
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Figura 35.

Relacion entre generacion, consumo y contribucion a la red eléctrica
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Nota. La produccidn energética muestra que la mayor parte de la energia generada se dirige claramente hacia la red eléctrica. Fuente: Elaboracién propia
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A continuacidn, en la Figura 36 se ilustra la distribucién de la energia registrada durante
el periodo analizado. El total generado por el sistema fotovoltaico en este lapso alcanza los
2894.59 kWh, representando el 38.69%. La sefial verde, correspondiente a 2697.16 kWh,
refleja la energia excedente suministrada a la red, constituyendo el 36.06%. Por otro lado, la
sefal de color durazno, con un valor de 845.69 kWh, representa la energia obtenida de la red
cuando el sistema fotovoltaico no capta energia, equivalente al 11.31%. El total de la energia
consumida por el edificio asciende a 1043.11 kWh, constituyendo el 13.94%, de los cuales
197.42 kWh se consumieron directamente de la produccidn fotovoltaica, representando el
2.63% de este valor total. Este desglose proporciona una vision detallada de la eficiencia y la
contribucién especifica del sistema fotovoltaico en términos de generacién, consumo y

suministro a la red eléctrica.

Figura 36.

Porcentajes de generacién, consumo y contribucion a la red

Energia generada [Wh]

2.895 mil

Autoconsumido [Wh]
1043,11 mil (27,89%)

Energia suministrada a la red [Wh]
2697,16 mil (72,11%)

Nota. La distribucién de la produccién total de energia muestra que el 72.11% se entrega a la red
eléctrica, mientras que solo el 27.89% se destina al consumo propio del edificio. Fuente: Elaboracién

propia

En la Figura 37 se presenta un resumen integral de la produccion fotovoltaica,
destacdndose el mes de marzo con la mayor generacién de energia, alcanzando un total de

678 kWh. Este analisis consolidado proporciona una visién panoramica de los patrones de
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produccién a lo largo del tiempo, resaltando la significativa contribucién del sistema

fotovoltaico y destacando la variabilidad mensual en la generacion de energia.

Figura 37.

Resumen de energia mensual suministrada en la red
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Nota. La cantidad de energia suministrada a la red es considerablemente mayor que la energia
obtenida de la misma, especialmente durante periodos en los que el sistema fotovoltaico no esta

generando energia, como durante la noche. Fuente: Elaboracion propia

6.4.2 Eficiencia en la captacion de energia solar

La efectividad del sistema fotovoltaico depende directamente de su capacidad para
captar y convertir la radiacién solar en energia utilizable. En esta seccidn, nos sumergimos en
un analisis detallado de la radiacidon solar, enfocandonos en el porcentaje captado por el

sistema fotovoltaico y su influencia directa en la produccion de energia.
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Figura 38.

Andlisis de energia irradiada y energia captada
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Nota. Comparativa entre la irradiacion solar y la energia captada por los mddulos solares, dichos mddulos tienen una eficiencia del 20,74%. Fuente: Elaboracion

propia
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A continuacidn, se presenta un andlisis detallado de la irradiacién solar, expresada en
W/m?, a lo largo de los meses de febrero a julio de 2023. Destaca el pico maximo alcanzado el
20 de marzo, registrando 75.52 kW/m?, de los cuales el sistema fotovoltaico ha captado 19
kW/m? en este punto algido. La Figura 39 ilustra de manera minuciosa las variaciones
uniformes en la irradiacion y la energia solar captada a lo largo del periodo, proporcionando

una perspectiva precisa de las fluctuaciones en la disponibilidad de radiacidn solar.
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Figura 39.

Relacion entre energia irradiada y energia captada
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Nota. Larelacion entre lairradiacidn solar y la energia captada es notable, principalmente debido a que no se logra captar el 100% de la energia solar incidente,

los paneles solares tienen una eficiencia del 20.74%, lo que significa que solo una fraccion de la energia solar que incide sobre ellos se convierte en energia

eléctrica utilizable. Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 40 proporciona un analisis del promedio general de irradiacién y captacién a
lo largo del dia. A las 06:05 AM, se inician los primeros indices de irradiacidon, mientras que,
en el plano de captacidn, los registros empiezan a las 06:15, aumentando gradualmente hasta
alcanzar el punto maximo a las 14:30, donde la irradiacién alcanza los 86.62 kW/m?, y se
captan 20.38 kW/m?2. Asi, el punto final de captacion se alcanza a las 18:35 PM, mientras que
el de irradiacion concluye a las 18:45 PM. Este analisis temporal destaca las variaciones clave
en lairradiacion y la captacion solar a lo largo del dia, revelando claramente los momentos de

mayor intensidad y eficiencia del sistema fotovoltaico.
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Figura 40.

Irradiacion y captacion de energia a lo largo del dia
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Nota. La irradiacion solar alcanza su punto maximo alrededor del mediodia, lo que coincide con el momento de mayor captacidén de energia por parte de los

paneles solares. Fuente: Elaboracion propia
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En términos generales, el promedio de la eficiencia de captacién del sistema instalado
se sitUa alrededor del 20.75%. Es importante destacar que esta eficiencia de captacion es
notablemente cercana a la eficiencia del médulo de los paneles solares instalados, que es del
20.74%. Este resultado refleja una alineacion efectiva entre la capacidad tedrica de captacion
del sistema fotovoltaico y su rendimiento real, demostrando una operacién cercana a la

eficiencia maxima del modulo instalado.

Figura 41.

Eficiencia promedio de captacion del sistema

Eficiencia de Captacion del Sistema

20,75 %

Nota. Esta eficiencia promedio refleja la capacidad del sistema para convertir la radiacion solar en
energia eléctrica utilizable y demuestra que el sistema esta operando eficientemente en linea con las

especificaciones de los mddulos solares utilizados. Fuente: Elaboracién propia

6.4.3 Datos de sensores

En esta seccidon, se exponen los datos registrados por los sensores complementarios
incorporados en el sistema. De manera general, se proporciona una visiéon concisa sobre la
velocidad del viento, la temperatura ambiente y la temperatura del mdédulo, destacando
factores ambientales clave que influyen en el rendimiento y la operacion del sistema

fotovoltaico.
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Figura 42.

Variaciones diarias de temperatura y velocidad del viento
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Nota. Un resumen de los datos proporcionados por los sensores de temperatura y velocidad del viento, ofreciendo una visidn general de las condiciones

ambientales registradas. Fuente: Elaboracion propia



En la Figura 43 se presenta un analisis promedio de las variaciones en la velocidad del
viento a lo largo del dia, registrando un maximo de 5 m/s. Es importante tener en cuenta que,
debido a la naturaleza del anemdmetro de copas utilizado, la precisiéon de las mediciones

puede no ser tan exacta como la de otros sensores disponibles, pero no compatibles con el

sistema Fronius.
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Figura 43.

Registro de datos del sensor de velocidad del viento

Velocidad [m/s]

0:00 3:00

10:25

Max. de Velocidad del viento

5

15:00

18:00

21:00

Nota. El promedio de los datos del sensor de velocidad del viento a lo largo del dia muestra la velocidad media del viento registrada durante el periodo de

observacién. Fuente: Elaboracidon propia



En la Figura 44 se muestra el promedio de la temperatura, tanto ambiente como la del
maodulo, registrada a lo largo estos 6 meses. Ambas graficas exhiben una simetria similar, si
bien es evidente que la temperatura del médulo es naturalmente superior a la ambiental,
como era de esperarse. De manera general, durante el mes de marzo se registré la
temperatura maxima del mddulo, alcanzando los 25.77 °C, mientras que la temperatura
ambiente se mantuvo en 21.33 °C. Este analisis térmico destaca las fluctuaciones en las
condiciones ambientales y proporciona una visidn detallada de la influencia de la temperatura

en el rendimiento del sistema fotovoltaico.
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Figura 44.

Relacion entre temperatura ambiente y temperatura de modulo
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Nota. La temperatura del mddulo es significativamente mas alta, lo cual es comprensible debido a que los paneles solares absorben la radiacién solar directa,

lo que aumenta su temperatura por encima de la temperatura ambiente. Fuente: Elaboracién propia
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6.4.4 Herramienta para simulacion

A continuacion, se presenta un trabajo complementario que consiste en el desarrollo
de una herramienta de simulacién creada en Excel. Es importante destacar que este trabajo
fue realizado en colaboracion con el Ing. Juan Carlos Solano. La herramienta en cuestidn
incorpora una base de datos meteorolégicos que abarca informacion de radiacion solar
proveniente de tres fuentes meteoroldgicas. Ademas, cubre extensivamente la regién sur del
Ecuador, incluyendo areas como El Oro, Loja y Zamora.

Esta herramienta presenta una interfaz interactiva que permite a los usuarios realizar
selecciones y proporcionar informacion relevante. En el lado izquierdo de la figura 45, el
usuario tiene la capacidad de seleccionar diversos datos, entre los cuales se incluyen la
provincia, cantén, parroquia, fuente meteoroldgica, la categoria correspondiente a su servicio
eléctrico, el nivel de voltaje y el grupo de consumo. Ademas, debe ingresar su consumo
mensual y las caracteristicas del sistema fotovoltaico que planea instalar. Automaticamente,
los campos en la parte derecha se completaran con valores similares promedio, simulando un
consumo a lo largo del afio y presentando la produccién mensual con el sistema instalado.

Asimismo, la herramienta genera un informe de resultados que incluye la energia solar
fotovoltaica a lo largo del afio, el costo aproximado del sistema, el ahorro anual con el sistema
instalado, la superficie requerida y el tiempo estimado en el que el cliente recupera su
inversion. Ademas, se incorpora una grafica que representa el diagrama de trayectoria del sol.
Este enfoque interactivo y detallado proporciona a los usuarios una comprension clara de los
beneficios y las implicaciones de la instalacion de un sistema fotovoltaico en funcidn de sus

necesidades y ubicacién especificas.
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Figura 45.

Vista general de la herramienta de simulacion creada

'- \ Universidad P
\ / Nacional e Datos de Irradiacion Promedio Mensual Promedio
: P Sl L de Loja : mensual/ Irradiacién
1888 ELUE] ELUE]
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atitud ne e ar r a un u [} €| [ oy ic kwhi/m kKwh/m
LLC%:LA —|Latitud E| Feb M Ab May J Jul Ag Sep Oct N Di 2 2
4 CANTON
) <
PUNZARA earroouia | , oo | 468 4,37 453 4,88 4,53 4,27 4,18 4,42 5,14 5,21 5,34 4,98 47 1.719,45
NREL 4 FUENTE 492 447 4,49 464 415 3,84 3.80 4,14 501 529 560 528 464 | 169193
4
GENER.AL CATEGORIA
ATCD < NIVEL DE
VOLTAJE setbri A f i
Consumo Eléctrico / Produccion Fotovoltaica Sumatoria Anual
<4 GRUPO DE
BENEFICIO PUBLICO CONSUMO
ngrese su consumo mensua . 'y ano
I 1 [kWh 3705 | 3705 3520 3668 3520 3742 3853 3742 3779 3520 3504 3853 3520 | 44.015,40 [kWhiaf
Produccién mensual con SFV 506,00 | 48945 | 54422 | 54400 | 502,97 | 45073 46072 | 50265 | 587,95 | 64203 | 65678 | 84035 | 6.612,83 [kWhiafio]
Porcentaje de Autoabastecimiento con SFV 16% 14% 15% 15% 13% 12% 12% 13% 17% 18% 17% 18% 15%
[1] Demanda de potencia eléctrica [kW] 18
d d e d O dalOo d - d
Costo del servicio eléctrico sin SFV $339,44 | $32564 | $336,68 | $32564 | $34220 | $35048 | $342.20 | $344,96 | $32584 | $331,16 | $35048 | $32564 $4.040,14
Costo del servicio eléctrico con SFV $29408 | $289,19 | $206,14 | $28512 | $30474 | $31691 | $307.88 | $307,52 | $281.85 | $28334 | $301,56 | $277,95 | $3.547,17

Latitud, F [°]| -4,03 Informe de Resultados
Inclinacié’m, b [°] 10 Energia Generada [5] Costo de compra e instalaciéon por kWp Ahorro Anual VAN Canantia
[2] Orientacion, a [?] 0 6.618,83 [kWh/afio] $7.335,00 $492,97 $1.776,06
[3] Coef de reflexion, r] 0,2 Ahorro de CO2 [6] Superficie Requerida Retorno de la Inversion TIR
2,49 t CO2-eq/ano 18 m? 17 ahos 14% (IS
Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico [1] Es la potencia contratada por el cliente. Aplica solamente para medidores generales con demanda facturable.
Potencia nominal del generador Pyom,c. [kW;] 4,89 [2] Orientacion hacia el Ecuador (valores negativos para el Hemisferio sur)
Eficiencia del panel fotovoltaico [%]| 21,00% [3] Coeficiente de reflexion del suelo (0,2 por defecto)
Factor de sombras, FS, (0 - 1) 0 [4] PR =0.70 - 0.90. Basado en la experiencia. Incluye pérdidas en DC y AC, en cables, temperatura de células, seguimiento del PMP, pérdidas en el inversor, etc.
[4] Rendimiento caracteristico PR*, (0 - 1) 0,8 [5] El costo de la compra e instalalcion del sistema fotovoltaico dependerd de la marca, caracteristicas de los equipos, procedencia, efc. El precio aproximado en Ecuador estd entre 10!
[6] Superficie cubierta inicamente por paneles fotovoltaicos.

Nota. Un resumen general de la herramienta de simulacion desarrollada en Microsoft Excel, que proporciona una visién completa de los datos y resultados

obtenidos a través de la simulacion realizada. Fuente: Elaboracion propia
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La herramienta de andlisis cuenta con una base de datos que recopila informacién de
tres fuentes meteoroldgicas principales: METEONORM, NASA-SSE y NREL. Estas fuentes
proporcionan datos sobre la irradiacion solar en tres provincias especificas del Ecuador y se
detalla a continuacion.

X/

% El Oro: Comprende 13 cantones y 81 parroquias.

X/

%+ Loja: Incluye 16 cantones y 102 parroquias.

X/

+» Zamora: Consta de 9 cantones y 39 parroquias.

La Figura 46 muestra una vision inicial de los datos, que abarcan la latitud de cada
ubicacion y la irradiacion diaria media mensual medida en kWh/m?, para cada mes del afio,
esta informacion es esencial para comprender el potencial de irradiacion en la superficie
horizontal de cada zona. Ademas, se calculan el promedio mensual y la suma total de la
irradiacion anual para cada fuente meteoroldgica, lo que proporciona una perspectiva

completa del comportamiento de la radiacidn solar en cada ubicacién a lo largo del afio.
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Figura 46.

Muestra de datos meteoroldgicos

(Irradiacion anual en
(Irradiacién diaria media al en kwh/m?) KWh/m?2)
Provincia Cantén Parroquia Fuente ENE |FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Promedio
EL_ORO ARENILLAS ARENILLAS METEOHORM 4,99 547 583 55 499 458 425 446 5| 487 473 504 4,98 1.816
EL_ORO ARENILLAS ARENILLAS NASA-SSE 623 616 632 638 597 556 531 554 61 613 646 64 6,05 2.209
EL_ORO ARENILLAS ARENILLAS NREL 487| 496 531 496 406 371 366 395 398 388 434 457 4,35 1.589
EL_ORO ARENILLAS CACABON METEQHORM 501 551 594 558 508 475 448 484 548 536 51 523 5,20 1.897
EL_ORO ARENILLAS CACABON NASA-SSE 623 616 632 638 597 556 531 554 61 618 646 64 6,05 2.209
EL_ORO ARENILLAS CACABON NREL 423 448 499 493 424 365 377 423 457 42| 425 43 4,33 1.579
EL_ORO ARENILLAS CHACRAS METEOHORM 515 563 606 567 511 475 444] 472 537 525 504] 529 5,21 1.900
FL_ORO ARENILLAS CHACRAS NASA-SSE 623 616 632 638 5097 556 531 554 61 618 646 64 6,05 2.209
EL_ORO ARENILLAS CHACRAS MREL 443 485 s523] 559 476 389 398 423 482 434] 465 471 4,62 1.688
EL_ORO ARENILLAS PALMALES METECHORM 489 541 575 542 5| 465 437 47 831 517 483 502 5,05 1.844
EL_ORO ARENILLAS PALMALES NASA-SSE 623 616 632 638 597 656 531 554 61 618 646 64 6,05 2.209
EL_ORO ARENILLAS PALMALES NREL 432 432 501 449 432 372 375 3.86] 46 403 434 449 4,27 1.559
EL_ORO ATAHUALPA AYAPAMBA METECHORM 4456] 486 521 496 477 455 443 513 564 54| 502 453 4,91 1.793
EL_ORO ATAHUALPA AYAPAMBA NASA-SSE 483 48 519 488 465 46 465 493 518 4985 526 507 4,92 1.794
EL_ORO ATAHUALPA AYAPAMBA MREL 382 388 412 449 4929 457 513 586 582 555 541 4728 4,77 1.740
EL_ORO ATAHUALPA CORDONCILLO METECHORM 446| 486 521 496 478 457 445 513| 562 538 5| 454 4,91 1.793
EL_ORO ATAHUALPA CORDONCILLO NASA-SSE 483 48] 519 488 465 46 465 493 518 495 526 507 4,92 1.794
EL_ORO ATAHUALPA CORDONCILLO NREL 312 358 386 383 3.9 424 494 55 577 529 533 414 444 1.620
EL_ORO ATAHUALPA MILAGRO METECHORM 45| 491 529 504 484 465 456 533] 583 558 517 461 5,03 1.834
EL_ORO ATAHUALPA MILAGRO NASA-SSE 483 48 519 488 465 46 465 493 518 4985 526 507 4,92 1.794
EL_ORO ATAHUALPA MILAGRO MREL 3,82| 388 413 449 4929 457 513 586 582 555 541 4728 4,77 1.741
EL_ORO ATAHUALPA PACCHA METECHORM 443 483 516 491 473 45 436 502 551 528 493 448 4,85 1.768
EL_ORO ATAHUALPA PACCHA NASA-SSE 483 48] 519 488 465 46 465 493 518 495 526 507 4,92 1.794
EL_ORO ATAHUALPA PACCHA NREL 312 358 386 383 3.9 424 494 55 577 529 533 414 444 1.620
EL_ORO ATAHUALPA SAN JOSE METECHORM 451 492 53] 505 485 466 458 534 584 559 517 462 5,04 1.838
EL_ORO ATAHUALPA SAN JOSE NASA-SSE 483 48 519 488 465 46 465 493 518 4985 526 507 4,92 1.794
EL_ORO ATAHUALPA SAN JOSE MREL 3,82| 388 413 449 4929 457 513 586 582 555 541 4728 4,77 1.741
EL_ORO ATAHUALPA AM JUAN DE CERRO AZU[METECHORM 433 474 489 46| 448 411 377 4.08] 446 43| 4.16] 42 4,34 1.585
EL_ORO ATAHUALPA AM JUAN DE CERRO AZU[NASA-SSE 483 48] 519 488 465 46 465 493 518 495 526 507 4,92 1.794
EL_ORO ATAHUALPA AM JUAN DE CERRO AZU[NREL 3,06 321 346 337 302 284) 303 312 316 295 322 319 3,14 1.145
EL_ORO BALSAS BALSAS METECHORM 475 515 559 53 504 49 487 571 626 608 564 495 5,35 1.954
EL_ORO BALSAS BALSAS NASA-SSE 483 48 519 483 465 46 465 493 518 485 526 507 4,92 1.794
EL_ORO BALSAS BALSAS NREL 378 388 412 414] 399 374] 392 481 516 452 461 407 4,23 1.543
EL_ORO BALSAS BELLAMARIA METEOHORM 473 515 &657) 529 503 487 484 566 621 603 562 493 5,33 1.945
EL_ORO BALSAS BELLAMARIA NASA-SSE 483 48] 519 483 465 45 465 493 518 495 526 507 4,92 1.794
EL_ORO BALSAS BELLAMARIA NREL 3,72 381 435 4925 3.8 3.78] 3.94] 483 48 42| 439 415 4,17 1.521
EL_ORO CHILLA CHILLA METEQHORM 466 506 521 489 48| 455 478 483 5| 487 465 462 4,77 1.741
EL_ORO CHILLA CHILLA, NASA-SSE 483 48 519 483 465 46 465 493 518 485 526 507 4,92 1.794
EL_ORO CHILLA CHILLA NREL 437| 452 462) 474| 424 494) 538 597 59 572 576 502 5,10 1.861
EL_ORO EL_GUABO BORBONES METEOHORM 447| 495 4957 466 443 399 358 374 404 385 388 421 4,23 1.544

Nota. La hoja de datos meteoroldgicos dispone de una base avanzada y actualizada especificamente para la regién sur del ecuador, lo que permite un analisis

detallado y preciso de las condiciones climaticas locales. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47.

Cuadro resumen de la estimacién de radiacion difusa

Calculos de difusa: Tabla de Pérez

Ein k31 k32 k33 k41 k42 k43
1,000 -0,011 0,748 -0,080 -0,048 0,073 -0,024
1,056 -0,038 1,115 -0,109 -0,023 0,106 -0,037
1,253 0,166 0,909 -0,179 0,062 -0,021 -0,050
1,586 0,419 0,646 -0,262 0,140 -0,167 -0,042
2134 0,710 0,025 -0,290 0,243 -0,511 -0,004
3,230| 0,857 -0,370 -0,279 0,267 -0,792 0,076
5980 0,734 -0,073 -0,228 0,231 -1,180 0,199

10,080| 0,421 -(,661 0,097 0,119 -2,125 0,446

Fuente: (Solano, 2021).

Para la estimacion de radiacion difusa se hace uso de una tabla la cual contiene los

coeficientes y factores utilizados en los calculos de irradiacion solar difusa. Los valores de las

columnas presentados en la Figura 47, son parametros especificos para estimar la radiacion

solar difusa en funcidn de varios factores atmosféricos y geograficos.

En la Figura 48 se visualiza una hoja de calculo que ejecuta calculos especificos a lo

largo del dia, con el propdsito de estimar la radiacion solar difusa para cada uno de los meses

del afio. Estos calculos se llevan a cabo mediante el modelo desarrollado por Pérez, que

proporciona una aproximacioén de la radiacion solar difusa en funcidn de diversos parametros

meteorologicos.
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Figura 48.

Estimacion de radiacion solar difusa utilizando el modelo de Pérez

MES: 2
Epsilon_0 = 1,0232
Declinacion (°)= -13,29
Ws (rad)= -1,587 Grados 9095 Horas  -6,06
Ddm(0) (Whim2) = 2343
Gdm(0) (Wh/m2) = 4370
a= 0,666993794
b= 0,415713314
o (h) o (rad) rd D(0) g G(0) B(0) Cos(Bz5) 85 (rad) Cos(Bs) Bg(rad) Blep) |epsiion  AM delta k31 k32 k33 ka1 k42
115 3,01 -0,1243 00 0,037 00 00 -0,9464 281 -0,8804 285 00 0,000 | -1,06 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
105 2,749 -0.1157 00 -0,0327 00 00 -0,8808 265 -0,8166 253 00 0000 | -1,14 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
95 -2,487 -0,0991 0,0 -0,0334 0.0 00 -0,7540 242 -0,6934 234 0.0 0,000 | -133 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
-85 2,225 -0,0755 00 -0,0313 00 00 05748 218 0,519 212 00 0000 | -174 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
15 -1,963 -0,0467 00 -0,0237 00 00 -0,3554 1,93 -0,3056 1,88 00 0000 | -281 | 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
6,5 -1,702 -0.0145 0,0 -0,0089 0.0 00 -0,1106 1,68 -0,0675 1,64 0.0 0000 | 904 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
55 1,440 00188 440 00135 592 152 01429 143 0,1790 1,39 19.0 3416 | 700 | 0225 0,857 0370 | 0219 0267 | -0792
45 -1,178 0,0509 1193 0,0421 1839 645 03877 117 04171 1,14 694 2395 | 258 | 0225 0710 0025 | 029 0243 | -05M
35 -0.916 0,0798 1869 0,0734 3207 1338 06072 092 0,6305 089 139.0 2,179 165 | 0225 0,710 0025 | 029 0243 | -051
25 -0,654 0,1033 2421 0,1030 4500 208,0 07864 067 08048 064 2129 2,093 127 | 0225 0,419 0646 | -0262 0140 | -0,167
-1,5 -0,393 0,1200 2811 01261 5510 269.9 09131 042 0,9280 038 2144 2,082 1,10 | 0225 0,419 0646 | -0262 0140 | -0,167
05 0,131 01286 3013 01388 6064 3051 09787 021 09918 013 309,2 2,035 102 | 0225 0419 0646 | -0262 0140 | -0167
05 0,131 0,1286 3013 0,1388 6064 3051 09787 021 0,9918 0,13 309,2 2,035 102 | 0225 0,419 0646 | -0262 0140 | -0,167
15 0,393 0,1200 2811 01261 5510 2699 09131 042 0,9280 038 2144 2,082 1,10 | 0225 0419 0646 | 0262 0,140 | -0,167
25 0,654 01033 2421 01030 4500 2080 07864 067 0,8048 064 2129 2,093 121 | 0225 0419 0646 | -0262 0140 | -0167
35 0916 00798 1869 00734 3207 1338 06072 092 0,6305 089 139.0 2,179 165 | 0225 0,710 0025 | -0290 0243 | -0511
45 1,178 0,0509 1193 0,041 1839 645 03877 117 04171 1,14 694 2305 | 258 | 0225 0,710 0025 | 029 0243 | -051
55 1,440 00188 440 00135 592 15,2 01429 143 0,1790 1,39 19.0 3416 | 700 | 0225 0,857 0370 | 0219 0267 | -0792
6.5 1,702 -0,0145 00 -0,0089 00 00 -0,1106 1,68 -0,0675 1,64 00 0,000 | -904 | 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
75 1,963 -0.0467 00 -0,0237 0.0 00 -0,3554 1,93 -0,3056 1,88 0.0 0,000 | -281 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
85 2,225 -0,0755 00 -0,0313 00 00 -0,5748 218 0,519 212 00 0000 | -1,74 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
95 2,487 -0.0991 0.0 -0.0334 0.0 00 -0,7540 242 -0,6934 234 0.0 0000 | -133 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000

Nota. La estimacidn de radiacidn solar difusa se realiza utilizando el modelo de Pérez, el cual incorpora una tabla con valores especificos para cada mes.

Elaborado por: (Solano, 2021).
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De manera complementaria, se disefié una tabla que se fundamenta en el Pliego
tarifario del servicio publico de energia eléctrica para el afio 2023. Esta tabla establece la
estructura tarifaria, la cual varia en funcién del tipo de consumidor (Residencial y General) y
las caracteristicas del punto de entrega. Se consideran tres niveles de voltaje: bajo, medio y
alto, y para cada uno de ellos se asigna una tarifa especifica, junto con un costo de
comercializacién. La disposicidon detallada de esta informacion se presenta de manera clara en
la Figura 52.

Este componente es esencial para realizar andlisis econdmicos y evaluar el impacto
financiero del sistema fotovoltaico en términos de ahorro de costos, por ello se realizaron
diversas pruebas y tablas para poder ser llamadas en la herramienta desarrollada, como se
observa en la Figura 49, aqui se calcula el costo por kWh consumido, se agrega valores por
comercializacién, subsidio entre otros impuestos. Los valores que arroja esta tabla son casi
exactos a los valores que se emiten por el consumo eléctrico de cada localidad, factores como
el servicio de alumbrado publico no cuentan con un valor fijo lo cual no permite el valor sea

exacto, ya que este valor se modifica dependiendo de cada gobierno auténomo.

Figura 49.

Tabla general que realiza el cdlculo por valores de consumo de servicio eléctrico.

Valores a cancelar por Servicio Eléctrico BMT [ Baja y Media Tensién
BTsD [ Baja Tensidn Sin Demanda

RESIDENCIAL BTCD [J Baja Tensién Con Demanda
MTCD £ Media Tensién Con Demanda
BMT ATCD [ Alta Tension Con Demanda
BENEFICIO PUBLICO Ingrese su consumo mensual en kWh <
3000 697,55|«= Valor por consumo
DEMANDA - 20 0|+ Valor por demanda
1,41|+= Comercializacién
69,90+ Subsido cruzado
103,80+ Servicio de Alumbrado publico
Total a Pagar 872,65

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular los valores para cada mes del afo, fue necesario crear un total de 24
tablas, como se ilustra en la Figura 50. Este proceso fue indispensable ya que calcular el
servicio eléctrico con un solo conjunto de datos resultaba impracticable. Las primeras doce
tablas calcularon el costo del servicio eléctrico sin la presencia del sistema fotovoltaico,
mientras que las tablas restantes llevaron a cabo los calculos considerando la instalacién del

SFV.
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Figura 50.

Tabla individual que calcula el valor del servicio eléctrico.

RESIDENCIAL
BMT

GENERAL

BTSD BTCD
COMERCIAL COMERCIAL
ENTIDAD OFICIAL INDUSTRIAL

BOMBEO DE AGUA  ENTIDAD OFICIAL
SERVICIO PUBLICO DEBOMBEO DE AGUA

INDUSTRIA ARTESANAL

Factura

RESIDENCIAL |GRESAR VALOR en kW
0|

MTCD ATCD
COMERCIAL COMERCIALES
INDUSTRIAL ENTIDADES OFICIALES

ENTIDADES OFICl BOMBEO DE AGUA
BOMBEO DE AGU, BENEFICIO PUBLICO

1055,20|Valor Consumo

GENERAL
BOMBEQ DE AG

1,41
0,00
142,64

1199,2:

I

BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA

%

Comercializacién

Subsidio Cruzado

Servicio de Alumbrado Publico
TOTAL

Valor Consumo

1,41 Comercializacion
i #VALOR! Servicio de Alumbrado Pdblico
BAJO VOLTAIE CON DEMANDA
GENERAL IGRESAR VALOR en kW Factura
INDUSTRIAL 335 Valor Consumo
DEMANDA = 7] 86,22|Valor Demanda
1,41 Comercializacidn
7 #{VALOR! Servicio de Alumbrado Publico
[ #vaoRl  Jrota
BAJO Y MEDIO VOLTAJE
L VALOR en kW Factura
COMUNIDADES 10000 400,00/* Comunidades Campesinas, no pagan demanda
DEMANDA = 10| 30,00

Fuente: Elaboracion propia

Dada la complejidad de configurar cada celda para llevar a cabo el cdlculo, no es

factible incluir todo el cddigo en este espacio. Sin embargo, para ilustrar brevemente el

proceso, se muestra en la Figura 51 un ejemplo de cémo se estructuran las reglas para calcular

el valor residencial.

Figura 51.

Configuracion de celda para realizar cdlculo de la categoria residencial.

2500)*0,436;51(296>=3501;915,55+(Z96-3500)*0,6812)))))

DN

INDUSTRIA ARTESANAL
RESIDENCIAL [|GRESAR VALOR en kW Factura
‘ Ul lDSS.ZD‘Valor Consumo
1,41 Comercializacion
0,00 Subsidio Cruzado
142,64 Servicio de Alumbrado Publico
[ ussaslrota

=51(Z96>=1;51(Z96<=50;796*0,091;5I(Z96<=100;4,55+(Z96-50)*0,093;51(Z96<=150;9,2+(Z96-100)*0,095;51(Z96<=200;13,95+(Z96-150)*0,097;SI(Z96<=250;18,8+(Z96-200)*0,099;SI(
£96<=300;23,75+(£96-250)*0,101;51(Z96<=350;28,8+(£96-300)*0,103;51(Z96<=400;33,95+(Z96-350)*0,105;51(Z96<=450,38, 2+(Z56-400)*0,105;S51(Z96<=500,44,45+(296-450)*0,105;SI{
296<=700;49,7+(296-500)*0,1285;51(Z96<=1000;75,4+(Z96-700)*0,145;51(Z96<=1500;118,9+(Z96-1000)*0,1709;51(Z96<=2500;204,35+(Z96-1500)*0,2752;51(Z96<=3500;479,55+(Z96-

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52.

Estructura y costos del servicio eléctrico

Categoria Nivel de Voltaje Tipo Rango de voltaje Costo Comercializacion
RESIDENCIAL [BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 1-50 0,091 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 51-100 0,093 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 101-150 0,095 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 151-200 0,097 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 201-250 0,099 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 251-300 0,101 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 301-350 0,103 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENGIAL 351-400 0,105 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENGIAL 401-450 0,105 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENGIAL 451-500 0,105 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 501-700 0,1285 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 701-1000 0,145 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 1001-1500 0,1709 1,414
RESIDENCIAL |BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 1501-2500 0,2752 1,414
RESIDENCIAL _|BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 2501-3500 0,436 1,414
RESIDENCIAL _|BAJO Y MEDIO VOLTAJE RESIDENCIAL 3501-20000 0,6812 1,414
RESIDENCIAL _|BAJO Y MEDIO VOLTAJE TEMPORAL 1-20000 0,1285 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA COMERCIAL 1-300 0,092 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA COMERCIAL 301-20000 0,103 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ENTIDAD OFICIAL 1-300 0,082 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ENTIDAD OFICIAL 301-20000 0,093 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ESCUELAS DEPORTIVAS 1-300 0,082 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ESCUELAS DEPORTIVAS 301-20000 0,093 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA SERVICIO COMUNITARIO 1-300 0,082 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA SERVICIO COMUNITARIO 301-20000 0,093 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ABONADOS ESPECIALES 1-300 0,082 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ABONADOS ESPECIALES 301-20000 0,093 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA BOMBEO DE AGUA 1-300 0,072 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA BOMBEO DE AGUA 301-20000 0,083 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA INDUSTRIAL ARTESANAL 1-300 0,073 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA INDUSTRIAL ARTESANAL 301-20000 0,089 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ASISTENCIA SOCIAL 1-100 0,034 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ASISTENCIA SOCIAL 101-200 0,036 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ASISTENCIA SOCIAL 201-300 0,038 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA ASISTENCIA SOCIAL 301-20000 0,063 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA BENEFICIO PUBLICO 1-100 0,034 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA BENEFICIO PUBLICO 101-200 0,036 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA BENEFICIO PUBLICO 201-300 0,038 1,414
GENERAL BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA BENEFICIO PUBLICO 301-20000 0,063 1,414

Nota. Esta hoja proporciona informacidon actualizada sobre los precios de la electricidad, lo que facilita el analisis y la planificacion financiera relacionados con

el consumo energético. Fuente: Elaboracién propia
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Ahora bien, utilizando una factura de consumo eléctrico Figura 53, correspondiente al
mes de marzo de 2023 del edificio de estudio, se llevé a cabo una comparacion y puesta en

funcionamiento del simulador creado para evaluar su eficacia, como se evidencia a

continuacion.

Figura 53.

Factura de consumo eléctrico UNL marzo 2023

I VALOR TOTAL: 339,01
Informacién del Consumidor
CUENTA CONTRATO 200026208161 cédigo Unico Eléctrico 1800100347
Razén social UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA (DE LOJA UNIVERSIDAD NACIONAL)
RUC 1160001720001 Tipo de tarifa ARCERNNR  BTCGCDO5 - BT Beneficio Publico con Demanda
Celular 0998987812 Geocédigo 1801E001000011 Unidad de Lectura 1801E001
Correo Electrénico subdireccion.tesoreria@unl.edu.ec

Direccion del servicio PIO JARAMILLO ALVARADO REINALDO ESPINOZA / SAN SEBASTIAN - LOJA

1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Namero de medidor 32500

Tipo de consumo leido Dias facturados 31

Fecha desde 02-03-2023 Fecha hasta 01-04-2023 Factor de potencia (FP) 0,9922

Penalizacion bajo FP 0.0000
Descripcion Fecha Lectura Lectura Diferencia Consumo Consumo interno Consumo Unidad Monto ($)
Hasta Actual Anterior Consumo Subtotal Transformador Total Medida

Energia activa total -04-2023 906460.00 902755,00 Of 3705,00 Of 3705.00 KWh 240,83
Energia reactiva total -04-2023 227354.00 226889.00 465.00 .00 465.00 kVarh
[ Demanda max. total -04-2023 18.00 18.00 18,00 KW
[ Demanda facturable -04-2023 18.00 18.00 X 18,00, KW 54.00

Para comenzar la simulacién, se tomaron en cuenta y se completaron todos los
parametros resaltados en color rojo de la Figura 54. Para ello, es necesario seleccionar la
provincia, el cantén y la parroquia, asi como una de las tres fuentes meteoroldgicas
disponibles. Una vez completada esta parte, el parametro de latitud se llena automaticamente
con el valor previamente guardado para cada zona geografica. A continuacion, se elige la
categoria que se desea simular, considerando dos opciones: residencial y general. Luego, se
especifica el nivel de voltaje, que consta de cinco pardmetros:

BMT - Baja y media tension para la categoria residencial.

Para la categoria general, existen:

BTSD - Baja tension sin demanda.

BTCD - Baja tension con demanda.

MTCD - Media tensiéon con demanda.

ATCD - Alta tensidn con demanda.
Existe una categoria adicional que es BTCD — Baja tension con demanda, se la excluye de este

apartado ya que sus valores son exactamente los mismos que los de ATCD.

76



Figura 54.

Ingreso de pardmetros a simular

-

& uﬂé cl\’llgtll:-lgj;lﬂiuj <3O
LOJA < PROVINCIA .
LOJA < CANTON Latitud=
PUNZARA 4 PARROQUIA
NREL <« FUENTE -4,03
GENERAL < CATEGORIA
ATCD T
BENEFICIO PUBLICO CONSUMO
Ingrese su consumo de kWh mensual 4113

Produccion mensual con SFV

Porcentaje de Autoabastecimiento con SFV

Ingrese la Demanda en kWh mensual |

Costo del servicio eléctrico sin SFV

Costo del servicio eléctrico con SFV

Ubicacién
Latitud, F [o]] -4,03
Inclinacion, b [9] 10
Orientacion, a [?] 0
Coef de reflexion, r 0,2

Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico

Potencia nominal del generador Pygu,g, [kW;] 14,9
Eficiencia del panel fotovoltaico [%]] 21,00%
Factor de sombras, FS, (0 - I)I 0

Rendimiento caracteristico PR*, (0 - 1)| 0.8

Nota. Los recuadros resaltados en rojo indican los pardmetros que deben ser completados para iniciar

la simulacién. Fuente: Elaboracion propia

Ingresamos el valor de consumo mensual, y el consumo de demanda si la hubiese,

datos que se detallan en la factura eléctrica, luego de esto se seleccionan las caracteristicas

del sistema a instalar, los campos subsiguientes se completan automaticamente con valores

aleatorios que representan una estimacion mensual de consumo en kWh, como se muestra

en la Figura 55, Fila 1.

En la Fila 2, se presenta una estimacion de la produccién fotovoltaica en kWh/mes,

para ello se utiliza la Ec1.
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Ecl.

Produccién FV (kWh/mes) =

kWh
Area del sistema (m?) * Radiacién solar diaria (%) * Eficiencia del panel * dias del mes

Con esta ecuacion se considera el area del sistema, la eficiencia de los paneles, el factor de
radiacion solar diaria y el nimero de dias del mes, para este ejemplo no da un resultado de
490,96 kWh/mes para febrero.

En la Fila 3, se indica el porcentaje de autoabastecimiento, para ello hacemos una
relacidn entre la Produccion FV /Consumo Energético, siendo solo del 12% para el mes de
febrero en este caso. La Fila 5 refleja el costo del servicio eléctrico que el cliente abonaria
mensualmente sin el sistema fotovoltaico, para ello se hace uso de las tablas indicadas en la
Figura 51, destacando que este valor es muy cercano al monto real de la factura eléctrica, que
asciende a $379.71 y se puede verificar en el Figura 53. Los cdlculos de este valor difieren de
aspectos como el alumbrado publico, los cuales son asignados por cada gobierno auténomoy
hasta la fecha actual no se divulgan publicamente, por lo que son solo estimaciones. En la Fila
6, se presenta el costo que el cliente pagaria por el servicio de energia eléctrica, revelando un
ahorro de $36.53. Con el tiempo, estos ahorros se vuelven significativos, y aproximadamente

en 17 afios se alcanzaria el retorno de la inversion en este escenario.

Figura 55.

Estimaciones de produccion y costos por energia eléctrica

LOJA Feb | Mar | Abr | May Jun Jul
LOJA
r1 Ingrese su consumo de kWh mensual 4113 | 4236 | 3948 | 4195 3980 3948
F2 Produccién mensual con SFV 490,46 | 54533 | 54521 | 50399 | 45165 | 461,66
F3 Porcentaje de Autoabastecimiento con SFV | 12% 13% 14% | 12% 1% 12%

F4 Ingrese la Demanda en kWh mensual

0

: Costo del servicio eléctrico sin SFV $380.14 | $389.33 | $367.88 | $386.26 | $370.95 | $367.88
Costo del servicio eléctrico con SFV $34361 | $348.71 | $327.28 | $348.73| $337.31 | $33350

Nota. Los costos de energia son muy similares a los valores reales, aunque existen algunas diferencias

que pueden atribuirse a los costos adicionales por alumbrado publico. Fuente: Elaboracidn propia

Esta herramienta nos da un apartado con un resumen de los resultados y nos permite

determinar si es viable o no la instalacidn del sistema, como se observa en la Figura 56.
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Figura 56.

Informe de resultado de simulacion creada a un afio

Informe de Resultados
[5] Costo de compra e instalacion por kWp Ahorro Anual

Energia Generada

Ganancia

Ahorro de CO2 [6] Superficie Requerida Retorno de la Inversion

Rentable

Fuente: Elaboracion propia

Bien, en el primer apartado se presentada la energia generada a lo largo del afio, para
llegar a este valor se suma las cantidades de producciéon mensual en kW/h.

El costo de la compra e instalacién del sistema fotovoltaico dependera de la marca,
caracteristicas de los equipos, procedencia, etc. El precio aproximado en Ecuador ronda los

1000y 1500 USD/kWp, por lo tanto, se aplica la Ec2:

Ec2.

USD
Costo aproximado (USD) = 1500 KWp * Potencia a instalar (kWp)

Para el ahorro anual que se obtendra con el sistema se realiza una relacién entre los
costos de las facturas eléctricas con y sin el sistema fotovoltaico.

Para saber el ahorro de CO; se aplica la siguiente Ec3.

Ec3.

) MWh
Ahorro de CO5(t CO,_.4) = Produccion FV (

) * Factor de emision( t CO,_pq/MWh)

Para Ecuador los factores de emisién conforme a la metodologia serian de 0,75y 0,25
para el margen de operacién y de construccién, respectivamente. Dando como resultado un

margen combinado o factor de emision de la red de 0,3761 t CO2-eq/MWHh.

Para la superficie requerida se aplica la Ec4, donde la eficiencia de los paneles solares
es un valor adimensional que representa la proporcion de energia solar incidente que los

paneles pueden convertir en electricidad, por lo general oscila los 20 a 21 %.
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Ec4.

Potencia a instalar (kWp)

Superficie requerida (m®) = Eficiencia del panel (%)

Para determinar el tiempo necesario para recuperar la inversion, se emplea la siguiente
formula Ec5. Es importante destacar que se incluye un costo estimado de mantenimiento de
alrededor de $3000, que corresponde al promedio de un inversor de red, tomando como
referencia la cotizacidn detallada en el Anexo 20. Este valor debe ser tomado en cuenta dado
que la vida util del inversor es de 15 afios, inferior a la vida util total del sistema, que

generalmente oscila entre 25 y 30 afios.

Ec5.

. B . Costos de inversion Costos de inversion
Retorno de inversion (anos) = ( )—1+ —
Ahorro anual Gasto de mantenimiento

En este apartado se aplico el calculo del Valor actual neto (VAN) y la Tasa interna de
retorno (TIR).

El VAN Ec6 determina la rentabilidad del proyecto y se calcula el valor presente de
todos los flujos de efectivo futuros, descontados a una tasa de interés anual de 8.68%, que es

la actual tasa de interés de referencia dictaminada por el BCE.

Ecé6.

VAN = Zn: Fe I
- £ (1+ k)t 0

En donde:

+* La inversion inicial a realizar (lo), que permitira o no obtener los rendimientos
futuros.

+* Los flujos de caja futuros ya sean positivos o negativos (Ft), en este caso gastos
de mantenimiento a lo largo de la vida util del sistema.

+» Latasa de descuento esperado (k).

Importante recordar que, un VAN positivo indica que el proyecto generard un retorno

sobre la inversion realizada.
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Mientras que el TIR, tiene como objetivo mostrar el valor de rendimiento de la
inversion realizada Ec7, cuanto mayor sea este, mayor sera la rentabilidad del proyecto. Se
compara con la tasa de descuento utilizada para evaluar si el proyecto es viable. Si la TIR es

mayor que la tasa de descuento, el proyecto es rentable.

Ec7.

= Fn .
r=0

En donde:
¢ (Fn) Flujo de caja en el periodo n.
+* (n) es el nimero de periodos.
¢ (i) es el valor de la inversién inicial.
Se seleccionaron 25 periodos para representar la vida util completa del sistema,

abarcando asi el tiempo estimado de funcionamiento del proyecto en su totalidad.

6.4.5 Comparativa entre produccion del SAFV y simulaciones realizadas

A continuacion, en la Tabla 12 se expone un andlisis comparativo entre la produccion
efectiva del sistema de autoconsumo fotovoltaico instalado y las proyecciones generadas por
el simulador PVsyst. Este analisis abarca un periodo de seis meses, comprendido entre febrero
y julio del aifo 2023.

Cada columna representa una fuente de datos utilizada en la simulacién, mientras que
cada fila representa un mes del afio. Los valores en la tabla indican la cantidad de energia solar
producida en kWh/mes para cada mes segun la simulacién realizada en PVsyst y segun la
produccién real del SAFV, como se observa, los valores varian segun la fuente de datos

utilizada con respecto de la produccion real.
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Tabla 12.

Produccidn fotovoltaica mensual simulada con el software PVsyst y la produccion real (UNL)

Simulado con PVsyst SAFV
Fuente NASSA- ATLAS
de datos INAMHI SSE METEONORM  NREL SOLAR PVGIS SOLARGIS SOLCAST UNL
febrero 461,2 456,4 549,1 454,3 434.,8 433,9 423,7 379,2 376,8
marzo 446,9 590,1 685,5 529,8 436,5 521,5 494,2 466,6 685,6
abril 455,8 540,0 655,4 506,4 456,6 541,1 490,3 518,9 620,0
mayo 439,2 548,7 677,7 527,0 470,7 490,2 484,5 479,9 523,7
junio 344,5 526,4 619,8 468,5 415,9 403,9 441,7 450,1 412,3
julio 286,6 594,3 650,5 511,9 397,9 396,9 472,9 478,5 276,1
Promedio  405,7 542,7 639,7 499,7 435,4 464,6 467,9 462,2 482,4
leZ/Vz 2434,20 3255,90 3838,00 2997,90 2612,40 2787,50 2807,30 2773,20 | 2894,57

Fuente: Elaboracién propia

Es probable que las diferencias entre la cantidad real de energia producida y las

previsiones simuladas se originen en la inconstancia del clima en la ciudad. Esto se debe a que

se ubica en una regidn andina, donde las condiciones atmosféricas suelen ser mas variables y

dificiles de anticipar, principalmente en areas donde las estaciones no estan claramente

definidas y donde fendmenos como el Nifio pueden tener un efecto considerable. Ademas,

cada fuente de datos utiliza diferentes métodos y modelos para estimar la radiacion solar

diaria, algunos basados en datos recolectados por estaciones meteoroldgicas, mientras que

otros se apoyan en observaciones satelitales y modelos climaticos globales. Esta variedad de

enfoques contribuye a la discrepancia entre los datos simulados y los valores reales

observados.
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Figura 57.

Produccion mensual simulada y produccion real
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13.

Andlisis comparativo entre la produccion fotovoltaica simulada y la produccion real

Fuente Diferencia ABS  Variabilidad Coeficiente de variacion % Error
INAMHI 460,37 16,33% 2,7% 16%
NASSA-SSE 361,33 8,47% 1,4% 12%
METEONORM 943,43 7,14% 1,2% 33%
NREL 103,33 5,71% 1,0% 4%
ATLAS SOLAR 282,17 5,53% 0,9% 10%
PVGIS 107,07 12,10% 2,0% 4%
SOLARGIS 87,27 5,61% 0,9% 3%
SOLCAST 121,37 9,20% 1,5% 4%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 13 se muestra un analisis comparativo de las simulaciones realizadas con
respecto a la produccién real del sistema, a continuacién, se detalla cada uno de estos
parametros.

La Figura 58 indica la magnitud de la diferencia entre los valores simulados y el valor

real de produccion. Comparando entre todas las fuentes, SOLARGIS y NREL muestran los
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valores mas bajos, lo que sugiere que sus resultados estan mas cerca y sus estimaciones son

mas precisas de la produccién real en comparacion con otras fuentes de datos.

Figura 58.

Diferencia absoluta entre produccion y simulacion

DIFERENCIA ABSOLUTA

943,43

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 59 ilustra la variabilidad de los datos, mostrando qué tan dispersos estan en
relacion con el valor promedio. Como se puede observar, los datos de INAMHI muestran la
mayor dispersion respecto a la media de produccidn, mientras que los datos de ATLAS SOLAR
estan mas concentrados alrededor de la media.

Figura 59.

Variabilidad entre produccion y simulacion
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Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 60 muestra la medida de la dispersion relativa en la produccién fotovoltaica
simulada con respecto al promedio de la produccién real, para cada fuente de datos. Por
ejemplo, para INAMHI, el coeficiente de variacidon es del 2,7%, lo que indica la magnitud de la
dispersion de los datos simulados en relacion con su promedio. Por otro lado, ATLAS SOLAR y
SOLARGIS presentan un valor del 0.9%, lo que indica que los valores simulados estdn mas

cercanos entre si y mas préoximos al promedio.

Figura 60.

Dispersion relativa entre produccion y simulacion
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 61 muestra el porcentaje de error entre la produccién fotovoltaica simulada
y la produccién real, METEONORM tiene el valor mas alto, del 33%, lo que indica una
discrepancia considerable entre sus predicciones y los valores reales. Por otro lado, NREL,
PVGIS y SOLCAST tienen un error del 4%, mientras que SOLARGIS tiene un 3%, lo que sugiere

que estas fuentes ofrecen estimaciones mas precisas en comparacion con la produccién real.
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Figura 61.

Porcentaje de error estimado entre produccion y simulacion
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la produccion total de energia del SAFV instalado durante este periodo
alcanzo los 2895 kWh. Aunque la sumatoria de los valores de los seis meses, contrastada con
diversas fuentes simuladas, revela que NREL exhibe la mayor concordancia con el valor total,
registrando una cifra de 2822 kWh, pero no quedan por fuera las otras fuentes como PVGIS,
SOLARGIS y SOLCAST, que presentan las mismas similitudes. Este valor representa la
aproximacion mas cercana al real y, como se ha sefialado previamente, demuestra ser una de
las fuentes que mejor se ajustan a los valores reales.

Ahora bien, a lo largo de estos 6 meses de funcionamiento, con la herramienta que
previamente fue creada, se estima un valor total de 2.998,3 kWh, y si comparamos este valor
con los datos de la Figura 62, estos no difieren mucho, ya que los datos reales del sistema
instalado fueron de 2895 kWh mientras que los de la fuente de NREL simulados son de 2822
kWh.
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Figura 62.

Comparativa entre produccion real y produccion simulada creada en Power Bl
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7. Discusidn

Este estudio complementa el proyecto de investigacidn liderado por el Ing. Juan Carlos
Solano, titulado "DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES PARA EL
AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO EN EL ECUADOR: CASO PRACTICO EN LA REGION SUR". Los
datos obtenidos en esta investigacidn contribuiran a enriquecer y respaldar el mencionado
proyecto.

Para cumplir con los objetivos establecidos al inicio de este proyecto, se comenzd
adquiriendo una licencia estudiantil del software de simulacion PVsyst. Este software fue
seleccionado por sus diversas funcionalidades, que permiten disefar el sistema fotovoltaico a
instalar y estimar su produccién a lo largo del tiempo. Sin embargo, al encontrarse limitado
en cuanto a fuentes de datos meteorolégicos, se opté por ingresar manualmente informacién
de 8 fuentes reconocidas para obtener estimaciones mas precisas. Aunque se deseaba utilizar
mas fuentes, muchas de estas requieren pago.

Posteriormente, se procedio con el registro de la instalacion del sistema. Se inicié con
un registro fotografico que tomdé aproximadamente tres dias. Durante este periodo, se
acondiciond la azotea del bloque #3 de la FEIRNNR, que no se encontraba en condiciones
optimas. Se llevd a cabo la impermeabilizacion de la azotea, seguida del trazado para la
instalacion de las bases, montaje de paneles, cableado, conexidn y configuracion. Estas tareas
fueron realizadas por el Ing. David Aguirre Burneo, quien también dond sensores
complementarios para facilitar el estudio.

La conexion del sistema a la red eléctrica se realizé de manera eficiente. Sin embargo,
surgieron discrepancias debido a que el edificio de estudio comparte un medidor de energia
con otros tres edificios. Esto dificulta determinar con certeza si la energia generada por el
sistema fotovoltaico se consume en el edificio de estudio, en los edificios vecinos, o si se vierte
directamente a la red eléctrica. Para dar solucion a este problema, es importante contar con
un medidor bidireccional, que permita medir tanto el consumo del edificio como la energia
entregada a la red eléctrica.

Para mejorar la eficiencia del sistema, se incorporaron sensores adicionales con el
objetivo principal de proporcionar datos para proyectos futuros y para complementar el

estudio en curso. El sistema tiene capacidad para un maximo de cuatro sensores, de los cuales
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uno (sensor de Irradiacion) fue incluido en el presupuesto universitario. Los otros dos sensores
(sensor de temperatura del médulo y sensor de temperatura ambiente) fueron donados por
el Ing. David Aguirre, y por mi parte realice la instalaciéon del cuarto sensor (sensor de
velocidad del viento).

Para maximizar el rendimiento del sistema, se realiza un seguimiento constante,
durante este proceso, se observd que los paneles solares acumulaban polvo en la parte
inferior debido a la inclinacidn de 10 grados, que no se limpiaba por completo con las lluvias
de la zona. Por lo tanto, tomé la iniciativa de lavar los médulos manualmente siguiendo las
instrucciones del fabricante para mejorar su eficiencia de captacion.

Para el andlisis de produccién, se considerd un periodo de 6 meses, de febrero a julio
de 2023. El periodo de analisis no pudo ser mas largo debido a un desperfecto del sistema
debido a razones climaticas, lo que obligd a detenerlo por motivos de seguridad. Durante este
periodo, se produjeron un total de 2.895 kWh, de los cuales el 72.11% se suministré a la red
eléctrica y el resto se consumid en el edificio donde se encuentra el sistema. Se esperaba una
produccién de aproximadamente 5898 kWh en un afio con un sistema instalado de 4.9 kWp,
segun la simulacién realizada con la fuente de NREL. Este valor de produccion se asemeja a la
mitad de la produccion total esperada. Para corroborar esto, se realizé una modificacion en el
panel de anilisis simulado, considerando solo 6 meses, lo cual resulté en un valor de 2.949
kWh, lo que se aproxima aun mas a la produccion real.

En términos econdmicos, se realizaron calculos basados en un costo de electricidad de
0.065 USD por kilovatio-hora (USD/kWh) para determinar el ahorro en la factura de
electricidad. Durante un periodo de analisis de 6 meses, se logro un ahorro de
aproximadamente 246.5 USD en la factura de electricidad. Extrapolando estos resultados a un
afilo completo, se estima un ahorro de alrededor de 493.98 USD.

Asi mismo, durante este periodo, se estima que se ha logrado una disminucién en las
emisiones contaminantes, como el diéxido de carbono, en términos ambientales. En total, se
ha conseguido un ahorro de 1,06 toneladas de CO; equivalente en estos seis meses.

Estos datos indican que el sistema de autoconsumo fotovoltaico tiene un retorno de
inversion de aproximadamente 17 afios, considerando que se le agrega un valor adicional por

lainversion de un nuevo inversor, ya que este cuenta con una vida util de 15 afios en promedio
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aproximadamente, aun asi, sigue siendo una opcidn atractiva para aquellos consumidores que
desean reducir sus costos de energia a largo plazo. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que estos calculos se basan en el costo de electricidad proporcionado y pueden variar
segun la ubicacién y el proveedor de servicios eléctricos. Otros factores, como impuestos,
tarifas adicionales y politicas energéticas locales, también pueden influir en el costo final de

la electricidad.
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8. Conclusiones

El presente proyecto ha representado un esfuerzo significativo para abordar la
implementacién de un Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico, evaluando su rendimiento y
eficacia en un entorno especifico. A través de la ejecucidon de simulaciones detalladas en
PVsyst, la instalacién cuidadosa del sistema y el analisis exhaustivo de los datos recopilados,
se han obtenido resultados valiosos que arrojan luz sobre la viabilidad y eficiencia de la
generacion fotovoltaica en el contexto abordado.

El proyecto ha logrado con éxito el registro de la implementacion del Sistema de
Autoconsumo Fotovoltaico, confirmando varias hipotesis planteadas al inicio del trabajo. La
orientacidon éptima de los paneles solares, determinada mediante simulaciones en PVsyst, ha
demostrado ser importante para maximizar la captacién de radiacion solar a lo largo del dia.

La contribucidn de este proyecto radica en la aplicacion practica de conceptos tedricos,
proporcionando una perspectiva valiosa para investigadores y profesionales interesados en la
implementacién efectiva de sistemas fotovoltaicos. La informacion detallada sobre la
orientacidén, montaje y conexion a la red eléctrica puede servir como referencia para futuros
proyectos similares.

El analisis detallado de la eficiencia en la captacidn de energia solar ha revelado una
operacion cercana a la eficiencia maxima del mddulo instalado, destacando la alineacién
efectiva entre la capacidad tedrica y el rendimiento real del sistema. Ademas, la incorporacién
de sensores especificos para monitorear factores ambientales, como la temperatura y la
velocidad del viento, ha proporcionado datos valiosos sobre la influencia de estas variables en
el rendimiento del sistema fotovoltaico.

A pesar de los logros, se reconocen algunas limitaciones en el estudio, como las
variaciones en las fuentes meteoroldgicas utilizadas. Estas limitaciones ofrecen oportunidades
para mejoras futuras, como la diversificacion de las fuentes de datos y una evaluacion
continua del sistema para adaptarse a cambios en las condiciones ambientales.

Este estudio demuestra que los sistemas de autoconsumo fotovoltaico pueden ser una
opcion rentable y sostenible para los consumidores. La simulacion y el andlisis de datos han
proporcionado una base sélida para tomar decisiones informadas en la implementacién de

estos sistemas.
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En general, este proyecto de titulacion no solo ha cumplido con los objetivos
establecidos, sino que ha contribuido al conocimiento en el campo de la energia fotovoltaica.
Los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas proporcionan una base sdlida para el

avance continuo en la implementacion sostenible de sistemas de generacién de energia solar.
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9. Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo evaluaciones periddicas del sistema fotovoltaico para
identificar oportunidades de optimizacion, estas revisiones pueden incluir ajustes en la
orientacién de los paneles, la implementacion de tecnologias emergentes y la incorporacién
de estrategias para mejorar la eficiencia del sistema.

Se debe considerar la integracion de sistemas de almacenamiento de energia, como
baterias, para maximizar la utilizacién de la energia generada. Esta adicidn permitiria mitigar
los efectos de la variabilidad en la generacién y mejorar la autosuficiencia del sistema.

Para una evaluacidn mas robusta, se sugiere la diversificacion de fuentes
meteorolodgicas. La inclusion de datos de diversas fuentes puede ofrecer una comprension
mas completa de las condiciones ambientales locales y mejorar la precision de las
simulaciones.

Ampliar el monitoreo de condiciones ambientales con sensores adicionales, como
sensores de humedad y calidad del aire, para evaluar de manera integral el impacto de
factores ambientales en el rendimiento del sistema.

Explorar y evaluar tecnologias emergentes en el campo de la energia fotovoltaica,
como paneles solares de nueva generacion, materiales avanzados y sistemas de seguimiento
solar, para mantenerse al tanto de las innovaciones que podrian mejorar la eficiencia del
sistema.

Se recomienda un monitoreo constante y el mantenimiento adecuado del sistema para
garantizar su eficiencia y rendimiento éptimo haciendo limpiezas constantes de los mddulos
solares ya que estos acumulan cierta cantidad de polvo.

El uso del medidor bidireccional es estos sistemas es de suma importancia, para poder
llevar a cabo el conteo efectivo del consumo y entrega de energia a la red eléctrica.

Impulsar programas educativos y de concientizacién para promover la adopcion de
sistemas fotovoltaicos a nivel comunitario. Esto puede incluir la capacitacion de profesionales
locales, la divulgacion de beneficios econdmicos y ambientales, y la participacion activa de la
comunidad en proyectos similares.

Refinar y mejorar la herramienta de simulacién desarrollada, considerando la

retroalimentacion de usuarios y actualizando la base de datos meteorolégicos. Esto facilitara
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su utilidad continua como recurso de planificacion para aquellos que deseen implementar
sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos también pueden disefiarse para maximizar la captaciéon de
radiacion reflejada, mediante el uso de dispositivos dépticos como espejos, lentes o
concentradores, que enfocan la luz reflejada en los médulos solares. Ademas, algunos
modulos fotovoltaicos tienen una mayor capacidad para captar y aprovechar la radiacion
reflejada debido a su disefio y propiedades dpticas. Por lo tanto, la radiacidn reflejada puede
ser un factor relevante en el disefio y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos,
especialmente en contextos donde la radiacion directa y difusa es limitada.

Como parte de las proyecciones futuras, se sugiere una mayor exploracién de
tecnologias emergentes, la integracion de sistemas de almacenamiento de energia y la
evaluacidon de estrategias para la gestion eficiente del excedente de energia generada.
Ademas, la herramienta de simulacién desarrollada en colaboracién con el Ing. Juan Carlos
Solano podria ser refinada y compartida como recurso educativo y de toma de decisiones para

aquellos interesados en la implementacidn de sistemas fotovoltaicos.
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11. Anexos

Anexo 1.

Informe generado por el simulador PVsyst

i
wim

Proyecto: Sistema Voltaico de 4.9 KWp
.=I Variante: Simulacion Meteo NREL

W4, Fagha de simuiadon:
1801723 11228
convT.3.1

Sistema conectado a la red
Orientacion campo FW

Ancho de colechorn

Parametros generales
Cobertizos, conjunto dnico

PWsyst V.31 Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador)

Espaciadio enire coberizos 500 M

1.13m

ProDOrG. cob. suSk [(GCR) 227 %

Banda inacthva supsior 0oz m

[Sanda Inacthva Inferior 0azm

Anguic Bmite de sombreado

Anguio limiiz de pedll 3om-
Horizonte Sombreados cercanos
Horzomnie |lorz Sombreados IIneales

Orlentacion Configurachkon do cobartizos Mol os usados
Piang fija Hum. e coberiaos 2 unidades Transposiclon
Incdinacion' Azimut 10090 - Conjumio inico Difuso

Tamafios Clrcunsolar

Necesidades del usuario

Carga imitada {red)

Madubo FV

Fabwrizante Generic

Miodeio JENHIOSM-EAHLL
[Basa de datns PUsyst onginal)

Unidad Hom. Palenda A0S Wp

MNOmem e modukss Fy 12 unklades

Mominal {STCH £EE0 W

Miduics 2 Cadenas x G En seflas

En cond. da funcionam. {50°C)

Pmpp 24730 Wp

U g 166 W

I mpp 26 A

Potencia FV total

Mominal {STC) <£.B6 KW

Total 12 moduics

Area del modulo 234 m?

Caracteristicas del generador FW

Inversor
Fabrcanie
Naodsio

[Base de datns Pusyst onginal)
Unidad Mom. Potenda
MOmMEnD & Imeersones
PolEnda toal
Voltale de funcionamiento
Propofcion Pnom (CC:CA)
Powesr sharing within this Imesnsr

Potencia total del inversor
Polenca ol

MNOMEND e Ifeersones
Proporcidn Pnom

Ganenic
Primo 3.6-1/ 240

3.50 kWca
1 unidad
3.5 EWa
BO-500 W
1.28

3.5 KWca
1 unidad
1.28

Factor de pérdida térmica

Pérdidas del conjunto
Pérdidas de cableado CC

Perdida de calidad madulo

Temperatura madulo 5eg0n Iradianca Res. conjunto giabal 105 me Frac. de perida 0B %

UG [const) 200 Wi Frac. de pardida 1.5 W en STC

LU [wiemo) 0.0 WrTSIIms

Pérdidas de desajuste de madulo Pérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de perdida 2.0 % en MPP Frac. de parida 0.1 %

Factor de pérdida LAM

Efecto de Incidencia (lAM): Fresnsd, revestimisnin AR, nfvidno}=1.526, njAR=1_290

o ki S0 &a" Ta" 75" &1" &5" =1y
1.000 0.5 0.587 0.562 0.6e2 0.E15 es1 0440 0.ooo
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Anexo 2.

Perspectiva del campo FV y diagrama de iso-sombreados

-'.:'..:

PVsyst VT.2.1

1501523 11225
conv7.aa

WC4, Facha de simuiadion:

Proyecto: Sisterma Voltaico de 4.9 K\Wp

Wariante: Simulacion Meteo MREL

Anibal Andrés Lozamno Mendoza (Ecuador)

Farametro de sombreados cercanos

Morte

Perspectiva del campo FV y 1a escena de sombreado circundante
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Anexo 3.

Resultados de produccion simulados con datos de NREL

1.
Wil

o

Proyecto: Sistema Yoltaico de 4.9 KWp

Vanante: Simulacion Meteo NREL

PVsyst V7.3.1
WC4, Fecha de simuladon:
15001523 11225

oconNT.3.1

Proeduccion del sistema

Produccicnes normalizadas (por kWp instalado)

T T T T T T T T

Lic Priiickss o SOSEOTadn (pSahaag o conguTio P 0 BE ewTisw i T
- Firdicis ciel meteTa (resreo

Ersapin ot prochecda el meereor |

L

3

i 2 Wi pid s )

=il

| ergis rrnadarmde LW L |
a

Frrgosts

Resultados principales

Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador)

Enengla producida 566 KWhiafio Produccion especilica 1213 KWhEWnialho
PrODONCION O rendimienio (PR) TATZ %
Evaluacian econdmica
Ivwerslon Cosabo anwsl LCOE
Global 10713.15 USD Anualldades 000 usivafio Cosho enengatico 026 USODEWh
Espacifico 220 LUSDavp Zosins de func. 100614 USsDvafio
Periodo de recuperacion 14,1 aflos

Proporcion de rendimiento (PR}

T T T T T T T T
Bl Fro s oo s oL - D073

Erva Fub  Ms Bty My Jun Jul Agh  Hep Ol How Oz Erva Fulr  Pe Bl Mery Jul Ag  Bap Ol How =
Balances y resultados principales
GlobHor DETHOr T_aAmb Globing GICDEN EAMay E_Grid PR
KW LAt G LAt Lt EWh EWh jproporckn
Enaro 125.0 TT. 16 1322 125.6 108.8 4858 455.2 0748
Fabraro 1139.0 71.599 13.66 19.5 102.3 4343 427.3 0736
Marzro 138.4 ) e 1362 138.2 115.4 S29.8 433.0 0743
april 1321 TO.EE 1344 13224 1128 S05.4 475.7 07
Mo 135.E T3 1237 138.8 17.0 S2F.0 4951 0736
Junio 123.9 S6.52 11.56 1247 103.9 453.5 44803 orFar
Julho 1304 E1.74 1234 1328 1141 S11.8 48321 o747
Apoeato 1338 832 1366 133.8 113.8 S05.1 475.3 T3
Sepdembra 1414 T4ET 14.32 1393 1181 S17.9 4574 o720
Ociubre 1522 ES.40 14.09 152.9 131.4 o7a.9 S&5.0 0735
Howlambrg 162.% BO.E0 13.56 16542 143.6 627.2 533.0 0743
Diclembre 1448 T7.BE 1412 1420 1248 498 S18.1 07
ano 16204 B03.85 13458 16261 14053 B252.6 S59T 6 D73y
Leyendas
GiobHor  madiacion horzontal giobal Samay Energia efectiva a |a salkda dal conjunto
DifHr  imaclacion difusa hortzontal E Gnd  Energlainyectada en k& red
T Amb  Temperatura amioiante PR Propomion ge rendmiens
Globine  Gicoal inckdents plano recaphor
GiobET  Giobal efecvio, COIT. para LAM y sombreados
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Anexo 4.

Resultados de produccion simulados con datos de Atlas Solar

Proyecto: Sistema YVoltaico de 4.9 K\Wp

Variamte: Simulacion Meteo Atlas Solar

PWsyst VT.2.1 Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecusdor)
WiC2, Fecha de simulackn:

1801723 12:44

con N3

Resultados principales

Produccion del sistema

rerpia revmalicads [EW AW

Fropsrcies de resdmecaie (PR

Ens Febi  Mar Alw  May JAm i Agn Gep Out Moy Dic Ens Fehi Mar &b May Jn i Ago Gep

Balances y resultados principales

Enengla producida 5353 kWhiafio Produccion especifica 1104 BWnhEWpalio
Proporcion de rendimients (PR) 69.91 %
Evaluacion econdmica
Inverskan Costo anual LCOE
Giobal 10713.15 UsD Anualldades 0.0D0 UsDiafo Costo enengeticn 0.29 USDkWn
Especifico 2.20 UsSDiwp Costos de func. 100B.14 USDiaflo
Periodo de recuperacion  17.8 afios
Producciones normalizadas (por kWp instalado} Proporcion de rendimiento (PR}
7 T T T T 1 T T T T
I L Pk o COBRDCin (piiidas ool oonpunio Py 1,11 KWhiis e ] 1. - FR : indica de rendmisrio (0T ¥ry ;0 DERS
“ L Pt gl smbirrs | resarssr, | 0T KRS b
T Enerpia (bl pocuckda jakds measmar 07 VWM

GlobHor DIfTHor T_amb Globinc GlebEm Efumay E_Grid PR
EWn'm* EWhim® "C EWh'm?® EWnhim*® EWh LU oropoacion
Enero 1345 68,82 23.00 133.2 113.7 4B4.T7 4548 0.703
Fabraro 121.8 65.52 2.5 1187 101.2 4348 408.5 7o
Marzo 124.0 71.30 2264 121.6 101.2 435.5 4088 0592
abril 126.0 62.70 23407 1245 105.3 455.6 428.E 0.705
Mayo 130.2 55,60 2290 130.E 108.7 TO.7 4417 0.695
Junio 120.0 £7.10 2225 1162 55.6 4159 3897 0.673
Jullo 1DB.5 48,35 2145 105.0 50.3 357.9 3720 7o
aposto 124.0 51.45 272 124.1 105.5 450.3 4224 0.700
Septlembre 1425 57.20 23.66 1417 120.1 Sha.7 4796 0.5695
Octubre 156.1 6541 23.82 156.9 132.9 S84.5 S26.0 0.590
Hoviambre 157.5 60,30 23.33 154.1 132.4 SE1.0 S26.E 0.705
Diclembre 1442 a5.4d1 2313 144 1 1255 5337 3020 0717
Ao 1591.7 TI9.4E 2492 1578.5 13327 =T10.4 53634 0.593
Leyendas
GiobHor  Imadiacien harizontal giobal EAMay Energia efectiva a la sallda del conjuio
DifTHor Iimadiacion @ifusa horzontal E_Grid Energia Imyeciada en la red
T_Amb Temperatura ambieniz FR Proparcion de rendimiento
Giobine  Global Incldente plano recepior
GobET Ghobal efectivo, GNT. para &AM y sombreados
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Anexo 5.

Resultados de produccion simulados con datos del INAMHI

on

[1T1

L
PVsyst V731

181123 12:33
ConwT.3.1

Proyecto: Sistema Voltaico de 4.9 KWp

Variante: Simulacion Meteo Mapa solar del Ecuador

WC3, Fecha de simulackin:

Produccio

Inverskon
Global
Ezpecifiico

Energla producida

n del sistema

Evaluacion econdmica

1071315 USD
220 USDiwp

Resultados principales

4806 BWhiafio

Costo anual
Anuaiidades
Costos de func.

Pearioda de recupsrasonductivo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

[

@

reTgis revrraliosds KWW pdE
"

L Prirdicta dal sislirms [rrsamer, |
¥I: Enerpin 0 pocucidn sk s imssnor

" Eme Fer Mar Abr May Jn Jul Ao

Le: Prddiia che ooBecoin (prmieias ool conunio Py DB KNRiEWisAtia

OU1H WY WSe

Gep Out Wow  Dic

Produccion especifica
Proparcien de rendimiento (PR)

Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecusdor)

LCOE

0.0 UsDiaflo Costo energetico
1008.14 USDiaflo

Proporcion de rendimiento (PR}

5Es KBWhEWpiafio
137 %

0.32 USDiEWhn

Frogeaciie de resd mreeuis (R

T T
[ ——

Ens Feh Mar #&be  May Jn i Ago Gep

Balances y resultados principales

Out Ko Dic

GlobHor DIfTHor T_Amb Globinc GlobEm EAmay E_Grid PR
EWnim*® EWhim?® "C EWhim?® EWnm* EWh kW [proporcion
Enaro 124.0 68.82 15.70 1220 103.3 423.0 4244 0.715
Febramno 1249 6o.52 16.10 123.0 1051 461.2 4340 0.726
Marzo 121.8 71.20 15.00 1187 100.5 4459 4192 0.720
Abril 121.8 6270 16.10 1211 1024 455.8 427.B 1l
May 120.9 S55.E0 15.80 1206 59.5 433.2 411.2 o.ro2
Junke 837 &7.10 15.10 960 76.2 3445 3205 0.687
Julio 1 4B.36 15.90 TB.1 B63.6 286.6 264 3 0.656
Aposto 914 51.45 15.30 911 76.7 341.2 2165 0.715
Septiembra 115.8 §7.30 16.40 115.0 597.5 426.7 3954 0.714
Octubre 14E.E 6541 16.40 143.0 113.7 S241 4325 0.7oa
Hoviambre 1467 50.20 15.90 143.5 123.4 533.2 2020 0.720
Diclembre 1147 G541 15.99 112.6 55.4 421.8 3340 0720
Ao 1406.5 TI9.4E 1597 1385.8 1163.T S13441 4806.5 0.714
Leyendas
GiobHor  Imadiacan horzontal giotal EAmay Energia efectiva a la salida del conjuto
DifTHor Imadiacion difusa horzontal E_Grid Enengla Inyeciada en la red
T_Amb Temperatura ambirne FR Proporcion de rendimiemto
Globine  Global Incidenie plano recepion
GlobEm zhobal efectivo, coIT. para 1AM y sombreados
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Anexo 6.

Resultados de produccion simulados con datos de Meteonorm

Proyecto: Sistema Voltaico de 4.9 KWp

Variante: Simulacion Meteo Meteonarm

PVsyst V7 3.1

WICE, Fecha de simulacion:
19001123 1036

con WT.31

Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador)

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 7434 KWhiafio Proguccion especifica

Propaorzitn de rendimiento (PR)

Evaluacion econdmica

Inveralidn Cosbo anwal LCOE
Giobal 10713.15 USD Anualldades 000 USDiafo Costo enengético
Especifico 220 USDiWp Costos de func. 100B.14 USDraflo

Pariodd de recupsaracion 8.6 afios

1542 KWhEWpiafio
T1.24 %

021 USOVEWR

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

2 T

rcTpis el i KW E'W pd B

Liz: Pk o SoBBo0in (Tl 06l oanpanis Y] 147 KWhspia

Lo Phirddocki chal s |wrscsor, |
¥ i il procicidn [nakdn imesnor

T3 EAWHRRY
4 37 FWkRik s

Proporcion de rendimiento (PR}

Froporcies de resdimmcaia (FH

T
- PR : Inlica de rerclimismia (0T /77

ora

Ens Feir Mar A May Mo #gn Sep Oot Kev D Ens Fen Mar A May A Sep Oot Kew D
Balances y resultados principales
=lobHor DiIfTHor T_Amb GhoHnc GlobEM EAmray E_Grid PR
EWin'm= EWhim® L EWh'm= EWnim* EWh EWh progorcion
Enero 185.1 477 15.51 1325 165.7 TO3.8 E56.4 0.712
Febirarno 160.5 B6.97 15.64 155.5 1295 5491 518.0 0.687
Marzo 1590 7417 15.47 187.5 160.3 6B63.5 B48.5 0.713
Al 150.1 &7.76 15.18 1761 130.5 6254 203 0.717
Mayo 183.8 5045 15.22 1845 135.1 BT7.7 E41.4 0.714
Jumni 1762 50,39 14.22 174.7 141.0 613.58 5363 0.591
Jullia 1845 4.0 1401 1322 147.4 650.5 B155 0.6595
Agoste 181.0 56.34 1403 178.6 150.5 G653.6 B618.6 0.713
Septiembre 175.2 6941 14.20 1756 130.4 6248 E19.7 0.725
Octhubre 180.7 68.89 15.22 1323 158.2 6742 BE3T.7 0.720
Hoviambre 1824 a9.12 15.21 181.7 157.6 6ED1 E43B 0.7z
Diclembre 190.9 TOLE2 15.54 190.8 166.7 T12.9 6751 0.728
Al 2179.8 Trd.of 1496 2164.4 168329 7174 T453.8 0712
Leyendas
GlobHor Imadiachan horzontal global EAmay Energla efectiva a la sallda del con|umto
DfTHor Imadiacion ditusa horzontal E_Gd Enengla Inyeciada en la red
T_Amb Temperatura ambisme PR Proporcién de rendimiento
Giobine  Global Incldente plano recapior
GiobET Giobal efectivo, corr. para 1AM y sombreados
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Anexo 7.

Resultados de produccion simulados con datos de NASA-SSE

Proyecto: Sistema Volitaico de 4.9 K\Wp

Variante: Simulacion Meteo NASA

PVsyst V724 Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador)
W7, Fecha de simulackn:

190123 10254

con W73

Resultados principales

Produccion del sisterna

Energla producida 6643 BwWniafio Produccion esgecifica 12377 BWnewWpiahio
Fraparcion de rendimiento (PR £351 %

Evaluacion econdmica

Invarakin Cogbe anual LCOE

Eiobal 10713.15 UsSD Anualdades 0.0D0 UsDsafo Cosio enengetico 023 USDEWh

Especifico 2.20 USDiWp Costos de func. 100E.14 UsDiafo

Periogo de recuperacion  10.7 afios

Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR}

T T T 12 T T T T
Lio: Pk o cobeooidn (piviidos ool congunio Pl 143 MWD 1. - PR : Indica de rerclimisrio (0T ) D0ES

La: Pisrieks dal ssbirs |erammen, | 273 I Ve |
T Ensrgn Ohl poducca jeakEs meaanor AT BRI sidie _-

4

reTgpia renmaliada KWW pd B

Freqeaciee de resdmacnis (PR

Ene Feo BMar &b May Jn Ju Ago 5ep Oot Koy D Ens Feb Mar Alw May Jin Jul Ago Sep Oct Koy Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DilfTHor T_Amb Ghobimc: GlebEM EAmay E_Grid PR

EWh'm* KWhim* “C EWh'm* EWhim® KWh KW [PrOEONCiGn
Enero 1552 68.82 23.00 153.4 131.3 S55.4 5242 0.703
Febrangy 135.E 65.52 2251 131.1 105.3 455.4 4293 0.874
Marzo 162.1 71.30 22,64 161.6 1335.4 5501 5573 0.710
Abril 1424 62.70 23.07 1424 127.5 5400 =085 .70
Mayo 155.0 55.80 2290 154.7 127.5 5437 2171 0.558
Jumniz 1554 710 X225 152.3 121.6 S525.4 496.3 0.871
Jullo 16E.E 4B.35 21.95 167.4 137.7 5843 5516 0.590
Agosto 185.1 51.45 X272 1349 155.0 &70.0 E34.7 0.705
Septembre 186.2 57.30 23.66 186.7 160.0 &70.7 E34.8 0.700
Octubre 187.2 65.41 23.82 186.9 153.5 6E1.7 E25E 0.589
Noviambre 183.3 60.30 23.33 180L5 156.1 549.5 146 0.701
Diclgmbre 1655 65.41 2313 169.7 147.8 623.3 =887 0.714
Al 15993.5 T19.4E 22492 1978.5 16736 TOET.T 66531 0.656
Leyendas
GlobHor  Imadiacion horizontal global EAmMay  Energia efectiva ala sallda del conjuio
DifTHor Iimadiacion afusa hortzontal E_Guid Energla Inyeciada en ka red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proparcion de rendimiento

Globinc: Glhobal Incidente plano recepior
GlobERN Ghobal efectivo, Corr. para 1AM y sombreados
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Anexo 8.

Resultados de produccion simulados con datos de PVGIS

Proyecto: Sistema Yoltaico de 4.9 KWp

i
“:. Variante: Simulacion Meteo PVGIS
PWsyst W7 3.1

WCE, Fecha de slimulackin:
1901423 111058

oon w731

Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador)

Resultados principales

Produccion del sistema

Energla producida 5550 kWwh/afio Produccion especifica

Praparcion de rendimiento (PR)

Evaluacion econdmica

1144 BWhWpiafio
7373 %

Inveralin Costo anual LCOE
Fobal 10713.15 USD Anualldades 0.00 USD/afla Costo energelico 025 USDEWR
Especifico 220 USDiWp Costos de func. 1006.14 USDraflo

Periodo de recupsaracion

Produceiones normalizadas (por KWp instalado)

reTgia erralisds [EWhEW pde

Lo Pl o QoBeCrin dpévmiias ool conpnio Py 0BG BAWTOAY i |

La: Perdaka dal aslems |rrsammcr 1
T Enerpin o poducss jaekds imesnmor

T T 12

16.2 afios

Proporcion de rendimiento (PR}

T
Bl = osicn e st O B

Fropeacsie de resdmreenio (R

T Ene Feh Mar Abe May Jn JU Agn Bep Ot Koy Dis Ens Feb Mar  Abr My hgn Bep Out Wow Do
Balances y resultados principales
GlobHor DlffHor T_Amb Globinc GhobER EAmray E_Grid PR
EWhim* KWhim? )+ EWh'm* KWhim*® kWh EWh proporcian
Ensro 105.0 LT 15.36 1107 848 4287 4005 0.745
Febramo 1116 74.32 14.61 113.5 97.3 433.9 4073 0.738
Marzo 1337 8522 124 1354 1165 521.5 430.5 0.745
Abril 1420 68.52 14.27 1427 1221 5411 S10E 0.735
Mayo 1245 8471 13.75 1272 108.5 400.2 451.3 0.745
Junbs 105.4 G5.64 13.97 1058 B8.6 403.9 ITES 0.736
Jullo 101.5 56.52 13.04 102.5 B46.8 3846.9 3714 0.745
Agosato 13000 T2.34 13.96 1362 113.4 506.3 ATET 0.7
Septiembre 1178 G8.52 14.60 1175 101.3 4454 4192 0.734
Octubre 1508 81.65 15.32 151.3 135 T0.6 S38E 0.733
Hoviambra i3 T4.97 15.15 1714 1438 643.8 E09.5 0732
Diclembre 138.5 83.06 4.12 1373 117.4 525.2 434 3 0.741
Al 1542.3 878.85 1438 1551.5 1326.0 S908.5 555485 0737
Leyendas
ClobHor  Imadlacion horizoatal ghobal EAmay  Enengia efectiva a la salida ded conjuio
DiffHor Iimadiachan difusa hodzontal E_Grid Enengla Inyeciada en la red
T_Amb Temperabura ambisnis PR Proparcion de rendimiento
Giobine  Global Inckdenie plano recepion
GlobER Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados
1301423 PWeysl Siudent Licenss for Anlzal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador) Pagina 513
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Anexo 9.

Resultados de produccion simulados con datos de Solargis

Proyecto: Sistema Voltaico de 4.9 K\Wp

Wariante: Simulacion Meteo SolarGIS

PVsyst VT.3.1
VC1, Fecha de slmulackn:
1901123 11:32

Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador)

con §T.3.1
Resultados principales
Produccion del sistemna
Energia producida 5671 kWh/afio Proguccion especifica 1167 KWhiwprafio
Froporcien de rendimiento (PR) 70.53 %
Evaluacion econdmica
Inversion Coste anual LCOE
Giobal 10713.15 UsD Anualdades 0.00 UsDiaflo Costo enengetico D27 USDEWh
Especifico 2.20 USDiwp Costos de func. 1006.14 USDiaflo
Periogo de recuperacion 155 aflos
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimients (PR}
7 T T T T 12 T T T T
I Lio: P dir coBeooilen (pénokias ol conpnis Y] 113 KWk pia 7] - PR Incica de rerdimisio (9T ¥ry 0 D78
L La: Prrdata dal ssderms |ersrssn, | O.F B
3 ¥ Ensrpin (i poducicn |salide s 13 EAMEND D
= 5
A £
i :
: 2 H
1
" Ene Fe Mar Abr May Jm JU A Bep O Kov D Ene Feb Mar A May Jam JuU A Bep Odt Koy Dk
Balances y resultados principales
GlobHor DITHOT T_amb Globinc GlobEm EAumay E_Grid PR
EWnim= EWhim* "C EWhim= EWnim= EWh EWh progoacion
Enaro 141.5 79,60 17.50 140.0 113.3 5124 4335 0.710
Febrano 120.3 T4.40 1750 116.8 871 423.7 3978 0.701
Marzo 14006 84.20 17.60 1382 11539 4222 4546 0.592
abrl 133.8 To.T0 17.70 1327 111.8 480.3 451.1 0.715
Mayo 137.E6 73.50 17.70 135.7 1101 4845 4545 0.520
Junie 123.4 a7.3d 17.30 1221 234 441.7 414.3 0.653
Julio 131.0 58.30 15.90 129.9 105.7 4729 4442 0.703
Agoate 139.5 Ti.10 17.40 137.5 115.7 S06.6 4765 .71
Septiembra 1402 75.590 13.10 139.1 117.3 S09.8 4796 0.7
Octubre 159.1 41.60 17.80 157.6 132.7 5738 S42T 0.708
MNoviambre 1582 76.90 17.40 156.3 1331 5748 S42.1 0.713
Diclembre 1456 80.50 17.49 1454 125.1 S41.8 096 a.721
Ao 1672.2 S0&.96 17.53 1682.1 13842 E030.5 S5671.2 0.705
Leyendas
GlobHor Imadiachaon horizontal global EAmay Energla efectlva a la salida del conjurio
DHTHor Imadiachaon afusa hortzontal E_Grid Energla Imyeciada en la red
T_Amb Temperatura ambisns PR Proparcion de rendimiemnto
Giobinc  Global Inckdenie plano recepiorn
GiobEN Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados
1901523 Pusysl Student License for Anlbal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador) Pagina 513
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Anexo 10.

Resultados de produccion simulados con datos de Solcast

o

T}

L]

e

PVsyst VT 3.1

WCE, Fecha de slimulackin:

19001723 11:12
con w730

Proyvecto: Sistema Voltaico de 4.9 KWp

Wariante: Simulacion Meteo Solcast

Anibal Andrés Lozano Mendoza (Ecuador)

Produccion del sistema
Enengia producida

Evaluacion econdmica

Preducciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

5339 KWhiafio Produccion especifica

Proparzion de rendimiento (PR)

Pariodo de recuperacion  15.0 aflos

rergis rewrraliosds KWW pdiE

" Ene Fen M Alr My

1099 BWhEwprafio
7295 %

Inverakdn Cosbe anual LCOE
Global 10713.15 USD Anualldades 0.00 USDiaflo Costo energeticn
Especific 2.20 USDiip Cosios de func. 1008.14 USDiaflo

Proporcion de rendimiento (PR)

029 USDEWn

Propercien de rosdimecui (0

T

La: Prirditia de 0oberoiin (péitidas ol conpnic Py LI KWTVRNYDR v [l PR s e serimenn o7
u: Pircets dal sslerms [srasorn | o7 KR
FT Energin i producidn [askEs manon

0

an o Ju kgn Sep Ot Kov  Dig Ene Fei Mar abv May Jin Ju Agn Sep Ot Wow  Dig
Balances y resultados principales
GlobHor DiTHOr T_&mb Globinc GlobEm Efumay E_Grid PR
Ewnm= K'Whim? L+ EWh'm® EWhim® EWh kWh [proporchan
Enero 11E.E TT.06 17.36 114.9 7.8 440.7 4116 0737
Fabnaro 1025 6957 15.93 9549 E3.6 3raz 3536 0.723
Marzo 1251 8247 13.81 123.8 1039 4E5.6 4367 0.725
Abril 134.1 8265 18317 134.8 115.0 5138 438.1 0.745
Mayo 128.3 7567 17.41 12B.5 105.7 4738 4500 o721
Junig 1186 67.67 17.51 118.6 100.1 4201 421.7 0.725
Jullo 127.0 7287 17.92 127.9 1059 4735 4488 07z
Agosto 135.6 7754 13.25 1354 1143 509.2 4782 0.726
Septlambre 1178 63.32 13.80 11B.8 1024 4458 417.5 0.723
Octubre 1450 84 35 19.41 1487 1295 SE9.1 536.3 0737
Hoviambre 1462 81.04 17.96 12418 1213 5345 3.3 0.730
Diclambre 1114 7028 17.64 1107 &i0 418 3934 073
ano 15144 ab5.35 13.11 15059 12763 5594.3 5339.3 073
Leyendas
GliobHor  madiacion horzontal giobal EAmay Enengla efectiva a la sallda del conjunto
DitfHor limadiachtn difusa hostzontal E_Grid Enengla Inyeciada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proparcien de rendimiento
Giobinc  Global Incidenie plano recepion
GobET Global efecttvo, corr. para LAM y sombreados
1901123 PWeyst Sludent License for Anlbal Andres Lozano Mendoza (Ecuador) Pagina 5013
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Anexo 11.

Hoja de datos del médulo solar JINKO SOLAR TIGER PRO 54HC

Ealar

JiniKO

Fal ¥owr Traaf in

www_jinkosolar.com

Tiger Pro 54HC
395-415 Waltt

MONO-FACIAL MODULE

P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC&1Z15(2004), IECE] FI0[301 &)

IS0O9001:301 5 Guality Monogemeant Syshem

15031.4001:201 5: Enwironment Manogement Sysfem

1504500122018
Gccupational health and safety manogement syshems

- MEE HC Technology

Key Features

sulfi Busbar Technology 'lﬁi Dwrability &gainst Extreme Envirenmental
Bater kght fropping and cument collecton fo improve ptal condificns
moadiubs povsser output ond rediabiiity. - High salt mist and ommonka ressfonoe.

Redvced Hot Spot Loss T Enhanced sechanical Load

Optimized sdeciical design and kower operating cumant o Certified fo withetond: wind looad (2800 Fascal) and srow

for redwced hof spot loss and befter temperature e lood |54 Pascal)

coeticiers :

PID Resistance

o A F CLLAMN -

Excellent Anfl-PID performance guaorantes via = C € PV CYCLE c ;’:..,',‘.‘:'i [0 POSITIVE QUALITY
‘ﬂ optimized mos-production process and rmatendals | b = e

cominod

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

|
E b """"—""u.. .
: g T Frer, - 15 veor Product wa manty
I D Bl o
E = ey,
¥ )
2 25 veor Linear Power Warrarnty
E 3 B
:
. — 0.55%% annuc Degradation Cver 25 yaars
H] F =
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Anexo 12.
Hoja de datos del inversor de red FRONIUS PRIMO 3.8

| Perfact Welding / Solar Energy | F

FRONIUS PRIMO

EL FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR RESIDENCAL ESTA AQUI

- ‘n't
/
1\

J T Baard i Severt Grid & BBG .'.ucl
Precesa d b ‘CarsEraciin 3014

Con rangos de potencia  desds 33 EW a ]E.ﬂ kW, =l Fronius Primo es el inversor compacto monofasioo  sin
transformador  ideal para  aplic resid 1 Su  disen est2  beasado en el  sisterna  de  instalacion
Snapllvarter, 2l cual permite instaleoi ¥ reparsoi senoillas ¥ seguras.

El Fronius Frimo tisne caracteristicas inicas como dos seguidores de maxima potencia, alto voltaje de sistema, un amplic rango de voltaje
de sntrada y pusde instalarss en interior ¥ exterior. Como funciones sstandar incluye interfaces Wi-Fi" ¥ SunSpso Modbus para monitoreo
v datslogging, interrupoidn de cirouito por falla de aroo (APCI) probada en campo, certificacién MEC 2014 y la platsforma en linesa para
monitoreo movil Solarweb. Bstd disefiado para adaptarss a requerimisntos futuros, por lo oual ofrece una solucion completa a los cambios
de normativas & innovacionss teonicas del mafiana. También o= compatible oon la caja de apagedo rapido Pronius Rapid Shutdown Box.

DATOS TECNICOS
[Hmenainnes hxhll"ﬂl]‘l’d’uﬂdﬂ 505 x A% x D6 camimetne 5108 ¢ TL38 x 13 40 cantiz=stros
Fosa (e 24 £
Girads da peolacciin NEMLA €X
s 28 pactacedn sy
[ T — 1= tranfurmadar
Instalaciés [ ———
Bangs decpwrncin s mperntara ATF- BV 40- 35T AW 48 0T
Humsdad premitida a- !ﬂﬂ\ﬁc—un&nud.ﬁl]
i il i

TFarminalas de conaxidn CA Tirmizalns da tornille 13-4 AWG

APC] ¥ NEC 2004 E-a.-hl.ulimhutnau.u

| Fronbus

— WL BB armat Surial Salaramby SuzSpe: s Madlren [P, [50H |
Ousczaaiin de CD o - ’ : ' :
— SO —— | Ao o

‘contra polasidad b da LD = : : .
LIS {Sockes) Acbeallzaciin da sofiware ydatalopging via USE
Frovieceiin contr fal e tierm 2o u 22 KE422 (L[45 sckel] Promites Solar Net, prosecsto de intesfacs
b 2y : ; Datalogpar y scvidor wak: Lnchaidaon

IEI béravins WHP shwns marca segisrads de ls Alsras WER
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DATOS TECNICOS
DATOSDEENTRADA ~ PRIMOZE  PRIMOLM  PRIMOGOM  PREIMOTSM PRIMDAIM

Potencs FY recoenandads (EWE 30- 60 kW 40-Takw AH- 05 kW B 10T kW BB 12T KW

L0 meal mizeme 8

Razgs de wolinge apesacicnal A0 V- 400 Y

“¥oltais zominal de sntrads AW 410V
N T

Rarge de vollaje MIT 200 -430 40 - 480 W T30 - 480V T -4 W

Peiencis mizime de mida 208 EE00 W 5020 W 000 W TADEW TR W
S mow  seew sew Temew mwwW
Cambre coaiivz mAsima de alids 208 183 A L0A IAEA 35 Ha ks
s maa meA omAA m3A
Capacidad de izberapioe de CA EL Ha A 404 S04 ELT
S mwma ma mA s #a
Efictancin mizima 225 % 170 %
S msw maw mew mswm
Tareato adriibis de conducior e CA AWG 4 - AWG 8
1
Precusecis {f) &0 He
e
Pactar dap [z | pradh i 1 (wfeatabile an merrd ocubln .65 - 1 =d foap)
Patencis PV recomendads W] 20- 120 kW 01- 137 kW 188- 190 BW 128 - 10 kW
ED treal mazme 514
Mangs di wolinge apasacicnal V- g0 Y
e
wakais noreiaal da encrads LR 420 425V Y
Mange di wolinjs MPF 00-48 Y 40 - 480 Y 280 - 450W T30 - 480V

AW - AWG 2 cobre fuilids | trenzada fiea) [AWG 18 cobes o AWS A slumisia pars Fratecizonn de scbowozrrienie de hasin 40 A, dn 81
Tmmeles w nleible e comslovtor do G 2100 A miaims AW -n--w-qménmu- o, AP 8 - m:-&-m‘ﬁwﬂ#ﬁé i peashile can AW 12

Precusscis () &0 Hz

Pt du feean, poad b 1 (upestalibe mnn wrwrrd acubin 8,85 - 1 i frap)

| Pecfect Welding | Sclar Energy | Pecfect Charging
SOMOS TRES IVISIONES CON WNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

/Mo importa 5i se trata de tecnologia ds ica o tecnaologia de carga de batesing, igemoia extd ida: ser lider
mmhmﬂtmmmhﬂndm T los limites més de 1,000 patentes concebidas son ks mejor
prueba Ciros se desarmollan paso a pasa. Mosotros sismpre damos saltos ds gigants. Siemprs ha sido asi. El uso shle de ‘oonstihaye

la base de nuestra actitud empresarial.
Fara chiezss infur=actin mis detalleds sobee odeos ks productos de Frontus v sustzos distribuldoess ¥ rapressstantes an fodo o munds, vigte wew foniscom

Fromius Méxioo 5.A_ ds TV Fronius International GmbH
Fromius Monterrey Fromius Pucbla Proniusplat: 1
Carretera Monterrey Saltillo 3279E Calls 4 Pte. 2504, Col. Amor 4500 Wels
66367 Santa Catarina, N.L 71140 Purbla, Pushla B
Méxica Méxica HAustria
Teléfono +52 81 882 5100 Teléfono +52 222 268 7664 Teléfono +43 7241 241-0
lm.mniu:@ﬁunhnm mmuim@rmm Fax +43 7242 2£1-3940
www.fronius.mx .
salesifiifronius.com
www fromius com
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Anexo 13.

Hoja de datos del FRONIUS DATAMANAGER 2.0

/ The Fronius Datamanager is the communications networking centre of Fronius inverters. When the card is connected to the
Internet through a LAN or wireless connection, the Fronius Datamanager sends PV system data directly to the Fromius
Solarweb monitoring portal. This gives you an overview of how your system is operating at all times. Both the PV system and
the Datamanager configuration are monitored by the dedicated web server built into the Fronius Datamanager. Several
integrated interfaces, including Modbus RTU SunSpec, Modbus TCP SunSpec and Fronius Solar API (JSON, for actual values),

allow Fronius inverters to be seamlessly incorporated into third-party systems and monitored in parallel with Fronius
Solarweb.

FRONIUS DATAMANAGER 2.0 AND FRONIUS DATAMANAGER BOX 2.0

TECHNICAL DATA DATAMANAGER 2.0 DATAMAMNAGER BOX 2.0
Lzeage capacity max. 4096 duys
12vec Ve
Suspply woltagm - by Bowar in suppiliad by ta Fronius Solar Nt rmg or an sl
wpplied plasgm powar mupmdy (not inchudad in the scope o szphl
Energy rnes=phen - 20w
Pmischion dan WA I
[Fmaraiona 1323 Wiz XXmm 190z 1143 55 mm
Oparafing treperaburs g -2 s AST
INTERFALES DATAMANAGER 2.0 DATAMAMNAGER BOX 2.0
Ethernet [R]45 sncket] LAM, 10100 ME# | Fronius Salerweh, Modbus TCP Sunfgec, Frontus Sclar AFT [1903])
RS4LE (R4S mackei] Fronius Scler et [%
RS4:E (K45 sockat] MNiA Fromomen Solus Mek OUIT
WILAN

‘Wiralaw standard 80211 bigin { Fronius Salarwesh, Medbus TCF Suntpac, Fronems Solar AP (J505)
Interfaca to rzple sonenl scetver

4 dipeal mpesta/nutp Intarfacs o rippls mintes] e, liad management

RA4E5T Mrsilazs KTL S par o mter connectson

b dapral mpects
"I Thin appites be all Fromms ivartars jrzcept B Fronms Syme Hehrdl

THE ADVANTAGES AT A GLANCE

/  Professional monitoring and data presentation with the cloud-
based plarform, Fromius Solarweb.

/  Easy installation with the commissioning wizard, installers can
wirelessly connect to the Fronius Datamanager using their laptop/
smart device to easily configure monitoring and register the PV
system on Fronius Solarweb.

/  Straightforward suppert as the Fronius Datamanager directly
connects the inverter to Fronius Solarweb.
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SIMPLE VISUALISATION

...... Cnmesmcanion path

— Pewes path

1. FRONIUS SOLAR WEE

If required, all dats can be sent astomatically to the Fronius Solarweb internet
platform. Both real-ime and archived data can be viswed and svalusted at
amy time via the internet.

2. FROKIUS S0LARWEE APP
The mobile version of Fronius Solarweb enables you to keep track of the
energy yield of your PV system at all times — even when you're on the noad.

5 =
................ -
[
WLAN or LAN 2
= (] T 0 - -
ROUTER
3 —
................ - —
e

3. FRONIUS S0LARTY

The free Pronsus Sclar.TV online tool enables various PV system values to
e transmitted and displayed attractively and in & conciss way in public
spaDes.

4. FRONIUS DATAMANAGER WEBSITE: V1A LAN OR WLAN

The Fronsus Datamanager has a dedicated website to allow wsers on a local
metwork o access information quickly and easile

Mlore information about technical reguirements can be found in the respective datashsst.

! Only one Fronfus Datamanager is required for photovoltsic systems consisting of multiple inverters. A Com Card function (integrated or with 2 Fronius
Comi Card) is requinsd in ssch of the other imverters. A Com Card function is not resquired in photovoltaso systems that have only a singls inverber.

! Fronius Datamanager 2.0 is compatible with all Pronius inverters. The Fronius Datasmanager is integrated into the Pronius Symo, Fronius Primo and
Fronius Galve inverters |Advanced models) as standard. Fronsus Datamanager can be retrofitted into existing inverters whenever required. Different
versions of the Fronius Datamanager are compatible with different types of inverters. Ensure that you ane using the appropriate version for your imverters.

[ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

[/ ¥Whether welding technology. photovoltaics or battery charging technology - our goal is dearly defined: to be the innovation leader. Vith around
3,700 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 500 granted patents is testimony to this. ¥While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've ahways done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

Furthser infurmation stout all Fronims prodars end cur ghebsl sle pactmers and repressntatives can be frand al s froninsmm

wid gr 1018 TN

Fronius Canada Ltd.

1575 Argentia Road, Units 4, 5 & &

Missizsaugs ON L5N 8G6
Canada
pe-sales-canadaffronius.com
wanw fronius.ca
905-IB5-2100
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Anexo 14.

Hoja de datos del Fronius sensor card/box

{ Perfact Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

FRONIUS SENSOR CARD / BOX

[ Measuring additional values

SHEIFTING THE LIMITS

" With the Fronius Sensor Card / Box, up to six sensors for measuring insolation, ambient temperaturs, module temperature,
wind speed, etc. can be integrated into the Fronius DATCOM system. Using the insolation and module temperature data,
you are able to check your PV system and quickly identify anomalies in the system output to keep performance at a
consistently high level You can choose between a box and a card.

OVERVIEW OF THE MEASURING SIGNAL INPUTS

Solar moduls

— 5&
K
- <
S~ L)
Sensors Fromius Sensor Card | Box:
....... Communieation path
—— Furwer gt

The Fronius Sensor Card [ Box offers inputs for up to six measuring signals.

/ Two analogue inputs for two temperature sensors

/ One analogue input for evaluating a veltage signal (e.g. an insolation sensar)
/ Two digital inputs, e.g. for an energy meter and a wind speed sensor

/ One analogue input for evaluating a current signal (0 to 20 m4, 4 to 20 mA)

In addition to the Fronius Sensor Card / Box, a Fronius Datamanager is required for evaluating the data. This is either
fitted as standard in the imverter or can be easily retrofitted.
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FRONIUS SENSOR CARD / BOX TECHNICAL DATA

12 I Towgrea of protecton (Box)

'II T2 chazmmls e, 102 chazeswls

PTI0 — bllazx. vnlEage Gl 55V
u....m....,. -5 4750 ~ Mz Fragquancy L5000 Ha
- Acruracy aw - in. pule durasisn 150
- Remcisstion ~ Cpraitrgg point sOFFa [+L0AE] 005

~ Cpemnitingg pabnt 00 [+ HEGHx) 355

i sians [lengt: = wrielth = hei ghl) Ime e (hergth @ wieth 3 hright)
- Frontus Semmor Card 140z 18 x 3o mem ~ Fromus Semoor Box 197 x 118z 5% mm

FRONIUS SENSORS

Fronius provides ready-made sensors for measuring insolation, ambient temperature, module temperature and wind spesd.
These, combined with the Fronius Sensor Card / Box and Fronius Solarweb, allow for a target/actual comparison of the systemn
output. Up to six sensors can be connected to each Fronius Sensor Card | Box and integrated into the Fronius DATCOM system.

P FRONIUS INSOLATION SENSOR %W RoNIUS MODULE TEMPERATURE SENSOR
FRONIUS AMBIENT TEMPERATURE SENSOR @ FRONIUS WIND SPEED SENSOR

| Perfect Wilding | Sclar Ensrgy |/ Perfact Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF LITY.

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal &= clearly defined: to be the innovation leader. ¥With around
3,000 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our recard of over 1,000 granted patents is testimamy to this. Whils others progress
step by step. we innovate in leaps and bounds. [ust as we've always done. The responsible use of oar resources forms the basis of our corporate policy

Further informatam shost all Frmius grsducts and our glital sale parners and negmosstatoees can be found at s i oom

GAT no 312, Nanekarwadi 59092 Lambeck Drive Maidstons Road, Kingston Proniusplatz 1
Chakan, Tahuska - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK10 0BD 4500 Wels

Pune 2410501 Australia United Kingdom Austria

India pr-sales-australiaififronius.com pv-zalss-ukififroniue com p-=alesfifronius.com
pre-salesindusfilfronius com wwnve fromius.com sy www frondus.oouk wanvefronfus.com
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Anexo 15.

Hoja de datos del FRONIUS Smart Meter US-240V

S
FRONIS SMART METER
TS 1004 -1

FRONIUS SMART METER OVERVIEW

————
FRONIUS SMART METER FRONIUS SMART METER
TS 654 -3 UL 240 -3

FROMIUS SMART METER

——
S
FRONIUS SMART METER
T5 5KA-3

UL 480 V-3
HAsticle No 43,0001,0045 43,0001,0044 43,00013539 43,0008,3530 43,0001 0dE
Phasas Single Phasa Thrae Fhase Single Phasa Threa Phasa Single, Twe B Theea Phase
(T's Raquired® NI NI 1x0.333V 330323V 123z %A
10048 42,0488 0097 A70443,0097 42,0440,0046
1504 42,0440 0058 470443 0098
508 42,0443.00%9 42.0443,0099 42,0449,00E%
400A 47,0489, 0900 42,0449, 100 £7,0449,0073
Espart Limitatien
Enargy Management Relay
GenZé Plus ! Hyseid
Smapl¥varter
COhmpiiot . . ' . .
AL Conne<tion [Diract Connocticn Diract Conmaction €A Single Phaza MCE EA Theea Praso MCE &A Thrae Phass MCE
[Catamanger Firmware ERLE | ERLS § EAFS § ERLY 4
Dimensioas (W xHa D) 36z ¥ xElmm Gdx 47 x 60 mm 143 x 85 x 32 mm 1433 BEx 3 mm G4 x9] x 60 mm
Mourting Do Rail D Rail Threadad Fastanes Thrsaded Fastenar Din Rail
*Char CT sizes available spon request. » = meguiibls foe
/-

GAIN EXPERT KNOWLEDGE DIRECTLY FROM THE MANUFACTURER

The complexity and professionalism of our industry is constantly growing. To
be successful it is becoming increasingly important to stand apart from the

competition with your PV and energy system expertise. That is why we havea |
range of courses to guide you through the energy revolution. \

Our trainers are all experienced employees with a technical background and
know our products and the market inside and out. We regularly run our
structured, hands-on training courses, but we can also offer bespoke training
courses to suit your requirements - on-site or at our training facility in

Milton Keynes.

+44{0)1908 512 300 or email pv-training-uk@fronius.com.

(= CONTACT US

pv-training-uk@fronius.com

boost your knowledge.

For more information, visit www froniustraining.co.uk, call us on

You can also find all our upcoming webinars on our website to further

FROMNIUS SMART METER
SOKA -3
43,0001,1478
Single, Twe & Theea Phase
ViE x5
47.0449,0046

47,0443 D0BE
47,048,007

EA Threa Phaso MCE
307K
2 x T xEEmm
Cun Bail
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Anexo 16.

Factura de consumo eléctrico del lugar de estudio

Empresa Elécinica Regional del Sur 5.A Nro. factura 001-003-004051436
EMPRESA ELECTRICA Matrz Rocafuerie 162-26 y Simeda Nro. doc. intemo 3131307490
| REGIONAL DEL SURS.A, Fecha de emision D1-03-2023
Tl e toing sy ! Ruc: 1190005546001 Fecha de vencimiento 31-03-2023
Contribuyente especial, resolucion No. 208 MNimero de autorizacion
OSLIGADD A LLEVAR CONTASILIDAD 0103202301 1150005645001 20010030040814 350199951311
K200025208161
. VALOR TOTAL: 379,71
Informacion del Consumidor
CUENTA CONTRATO 200026208161 Cadigo Onico Eléctrico 1800100347
Fazon soctal UNIVERSIDAD NACIONAL DE LCUA (DE LOJA UNIVERSIDAD NACIOMNAL)
RUC 1160001720001 Tipe de tarifa ARCERNNR =~ STCGCDOS - ET Bensficio Puolico con Demanda
Calular 338567812 Geocidige 1B01E001000011 Unidad de Lactura 1E01E001
Commeo Blscironlco subdirsccion tesorsrlagunl sdusc
Dirgccicn del sendcio PO JARAMILLO ALVARADO REINALDO ESPINOZA | SAN SEBASTIAN - LOUA
1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Plblico
Rimero de medidor 32500
Tipo dé conaumo leddo Dias facturados 28
Facha desds -02-2123 Fiecha hasta 014032023 Factor de patancla (FP) 08s7
Penalizacion baje FP 0.0000
Descripcitn Diferancla Coneumo Intema Unidad | Monio (%)
Iﬁa m Conaums Transformacer Col%m Madida
13 acthva foal O-0FENZET | 00500 | Jaeaanid 0,00 ATT300 000 411300 [l 207,
Teachva oG [0 Rk Seiviek] 2360 [0 Z2CE [ 00 =01, 00 1] 01,00 Evam
Demanta max. oial 01-03-2023 21,00 0.00 21,00 0.00 21.00 (1]
Cemanda faciurable 01-03-2023 21,00 0,00 21,00 0,00 21,00 (3] 63,00
2. Valores Pendientes Consumaos{kvng Servicio Electrico y Alumbrado Piblico
VALORES PENDIENTES (2] [0 — Walor Consumo 267,35
Comerdalizacion 141
ezl ‘Walor Demanda 83,00
Subtotal Servicio Electrico (SE) 331,76
Sanvido Alumbrado Pubilco General 47,85
T Subbotal Alumbrade Publlco [APG) £7.55
Base VA I% e
B Ty sy may kn jd age wep oo mew dc sne feb  mar IVA P 0.00
Demandazs(kw) | TOTAL SE ¥ &4PG (1) 375.71]
o
3. Planes de Financiamiento
Autorizados por el Consumidar o
[ PLANES DE FINANCIAMIENTO [3) 0,00 ] [T
(]
mw s MdYen jd mc se oo nov dc e feb omar
CL GOMDAND
‘.‘ ESTE BERVIGID
Formas de Pago Subsidios del Gobiemo
TOTAL (&)
FORMA DE PAGD VALOR PLAZD | TIEMPO IMBT_IL-O'_?MMH 442| iﬁii Sanviche ElscTico v Alumbrade Publico 1) ETENil
SIN UTILIZACION DEL amm 1] dias :[ ‘alores Pendlentas [2) .00
SISTEMA FIMANCIERO Planes 0 Financiamieno 3] I
TOTAL SECTOR ELECTRICD [1+2+3) 3.7
Mensajes
Recaudacion Terceros
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA
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Anexo 17.

Vista aérea de los doce modulos instalados
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Anexo 18.

Bitdcora del registro de instalacion del sistema fotovoltaico

REGISTRO DE INSTALACION DEL
SISTEMA DE AUTOCONSUMO
(o) FOTOVOLTAICO (o)

A continuacion, se presenta un registro minucioso de cada etapa del proceso de instalacion
del Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico, donde cada paso ha sido meticulosamente
documentado para ofrecer una vision completa de este procedimiento.

UBICACION

El bloque #3 de la FEIRNNR de la UNL ha sido designado como
el sitio donde se realizara la implementacion del Sistema de
Autoconsumo Fotovoltaico.

-

N

A\

Se selecciono cuidadosamente el area para la instalacion del
SAFV, y antes de proceder, se llevo a cabo la limpieza y la
impermeabilizacion de la loza para prevenir la acumulacion de
agua.

SOPORTES

Durante la instalacion de las bases y la estructura de soporte
para los paneles solares, se garantiza que cada base
mantenga una distancia adecuada para soportar el peso de
los paneles. Ademas, se considera cuidadosamente la altura
para asegurar que los paneles solares adquieran una
inclinacion optima de 10 grados. Este enfoque se implementa
para maximizar la captacion de luz solar y optimizar la
eficiencia del sistema fotovoltaico.

MONTAUJE

El montaje de los paneles solares se lleva a cabo con
meticuloso cuidado, especialmente debido al delicado
material de vidrio que los recubre, por ello se implementan
medidas de precaucion adicionales para garantizar que no se
produzcan dafios durante este proceso.
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Tras la instalacion de los paneles solares, se procede a [® '--4---'-;--_.-.
conectar los conectores de tipo MC4 de cada panel en serie. :
Este método de conexion en serie implica que el terminal
positivo de un panel se conecta al terminal negativo del panel
adyacente, y asi sucesivamente, formando una cadena
continua de paneles.

CABLEADO

Para esta etapa se empled Tuberia Conduit Metalica (EMT) de
media pulgada para cubrir el cableado y garantizar
conexiones seguras. Esta tuberia se utilizé como conducto
para el tendido de cables, proporcionando proteccion contra
dafos mecanicos y ambientales.

( N

N J

Para proceder con la instalacion y aseguramiento adecuado
del inversor de red Fronius 3.8, se debe desarmar siguiendo
las instrucciones proporcionadas en la documentacion oficial.
Este proceso de desmontaje es fundamental para garantizar
una instalacion correcta y segura del inversor, asegurando
que cada componente se ubique correctamente y que se
realicen las conexiones eléctricas de manera adecuada.

INVERSOR

Construccion del equipo:
(1) Tapa de la caja

(2) Inversor

(3) Soporte de fijacién

El proceso de desmontaje del inversor de red implica
separarlo hasta obtener unicamente el soporte de fijacion (3)
necesario para su instalacion.

Ld
» E—

—
INVERSOR _

El proceso de desmontaje no es complicado, sin embargo, es
importante seguir los pasos detallados por el fabricante para
obtener el soporte de fijacion requerido.
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Durante la instalacion del soporte de fijacién del inversor de
red, se debe asegurar que esté firmemente sujeto a la
estructura de montaje previamente preparada, es
importante verificar que el soporte esté nivelado y
correctamente alineado para garantizar su funcionamiento
optimo.

CAJA DE BREAKERS

Después de haber instalado el soporte de fijacion, se continua
con la instalacién de una caja adicional, el cual nos permitira
la instalacion de los breakers de seguridad y otros
componentes eléctricos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema.

( s

NS )

Dentro de esta caja, ademas de los breakers, se realiza la
instalacion del medidor inteligente Fronius, el cual cumple la
funcion de registrar y monitorear el flujo de energia
generada por el sistema fotovoltaico y la distribucion de
energia eléctrica dentro del edificio.

MEDIDOR INTELIGENTE

Para el medidor inteligente, la conexiéon es sencilla del
medidor inteligente: distribucion de energia eléctrica a la
derecha, incluyendo tierra, neutro y 2 fases para sistemas
bifasicos, y conexion del sistema fotovoltaico a la izquierda.

CAJA DE

SENSORES

Se realiza el montaje de la caja de sensores, la cual requiere
alimentacién de 12 V. Esta caja tiene la funcién de recolectar
informacion de los sensores y transmitir estos datos al
inversor de red.
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El diagrama de conexiones de sensores incluye 8 entradas, 0000
uno destinado para la alimentacion de +5V, dos para tierra y v Boj
los demas para la conexién de canales digitales para la ‘ 0|

entrada de los sensores.

SENSOR DE

IRRADIACION

Este sensor se asegura en uno de los modulos solares y se
conecta en la entrada 8 de la caja de sensores, teniendo en
cuenta las entradas positiva (+) y negativa (-) del sensor.

4 O\

N J

Este sensor viene con una goma adhesiva y se coloca en la
parte posterior de cualquier médulo solar. Luego, se conecta
en cualquiera de las entradas 6 o 7 de la caja de sensores, sin
necesidad de preocuparse por la polaridad.

SENSOR DE

TEMPERATURA

AMBIENTE

Este sensor se ha ubicado fuera de la caja de sensores, al
igual que el sensor de temperatura del moédulo, y se conecta
en cualquiera de las entradas 6 o 7 de la caja de sensores, sin
necesidad de preocuparse por la polaridad.

SENSOR DE

VELOCIDAD DE

VIENTO

Este sensor es un anemometro disefado para medir la
velocidad del viento. Se ha instalado a una altura aproximada
de 8 metros para obtener lecturas mas precisas. Se conecta
en el pin 3 junto con la alimentacion del pin 1.
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El sensor de corriente alterna, cuya funcién es medir la
corriente eléctrica que fluye a traveés del conductor, en este
caso de la L1 y L2 al tratarse de un sistema bifasico, se

conecta en la entrada 5 de la caja de sensores, sin necesidad
de considerar sus polaridades.

ZONA DE

COMUNICACION DE

DATOS

(1) Interfaz de corriente multifuncional conmutable.

-Pin 1 = Entrada de medicion: max. 20 mA, 100 ohmios de
resistencia de medicion (carga aparente)

-Pin 2 = Max. corriente de cortocircuito 15 mA, max. tension
de marcha sin carga 16 V CC o GND

(2) Conexion Fronius Solar Net / Protocolo de interfaz IN

(3) Conexion Fronius Solar Net / Protocolo de interfaz OUT
-'Fronius Solar Net' / Protocolo de interfaz de entrada y
salida para la conexion con otros componentes DATCOM (p.
ej. inversor, Fronius Sensor Box, etc.)

(4) LED "Fronius Solar Net"

-Indica si la alimentacion principal de Fronius Solar Net se
encuentradisponible.

(5) LED "Transmision de datos'

-Parpadea durante el acceso a la memoria USB. En este
tiempo no debe quitarse la memoria USB.

(6) Puerto USB A

-La memoria USB se puede utilizar como Datalogger para el
inversor al cual ha sido conectada. La memoria USB no forma
parte del volumen de suministro del inversor.

(7) Contacto de conmutacion libre de potencial (relé) con
conector opuesto

-Pin 1 = Contacto de cierre (Normally Open)

-Pin 2 = Posicion de la raiz (Common)

-Pin 3 = Contacto de apertura (Normally Closed)

(8) Fronius Datamanager 2.0

Integrada antena WLAN o cubierta para el compartimento de
tarjetas opcionales.

(9) Cubierta para el compartimento de tarjetas opcionales

Fuente: (Fronius International GmbH, 2022)
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MONTAJE DE

INVERSOR

Una vez que los sensores estan instalados, se lleva a cabo la
colocacion y ensamblaje del inversor en la ubicacion
previamente preparada, donde se instalo el soporte.

e 0

- /

La conexion del inversor a la red eléctrica es un paso
importante y se realiza siguiendo las normativas y
estandares establecidos. Generalmente, este proceso implica
la supervision de un profesional cualificado para garantizar
su correcta realizacion.

CONFIGURACION DEL

EQUIPO

La conexion del inversor a la red eléctrica es un paso
importante y se realiza siguiendo las normativas y
estandares establecidos. Generalmente, este proceso implica
la supervision de un profesional cualificado para garantizar
su correcta realizacion.

Conmutar el equipo al modo de servicio

- Activar el punto de acceso inalambrico a través del menu de
configuracién del inversor

-El inversor establece el punto de acceso inalambrico. El
punto de acceso inalambrico permanece abierto durante 1
hora. El interruptor IP en el Fronius Datamanager 2.0 puede
permanecer en la posiciéon de interruptor B gracias a la
activacion del punto de acceso inalambrico.

-Instalacion mediante navegador web

Conectar el dispositivo final al WLAN Access Point

SSID = FRONIUS_240.xxxxx (5-8digitos)

- Buscar una red con el nombre "FRONIUS_240.xxxxx"

- Establecer la conexion con esta red

- Introducir la contrasena desde la pantalla del inversor (o
conectar el dispositivo final y el inversor mediante un cable
de Ethernet)

Introducir en el navegador:

http://datamanager o 192.168.250.181 (direccion IP para la
conexion inalambrica) o 169.254.0.180 (direccion IP para la
conexion LAN)

use
v Clock
=

Stand
N1F1 Access Point
DA TCOM

=
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CONFIGURACION

DEL EQUIPO

Bienvenido al asistente de puesta en servicio

En pocos pasos conseguira monitorizar comodamente sus instalaciones

* O

frm . 7

ASISTENTE SOLAR WEB ASISTENTE TECNICO

OTROS AJUSTES

iSolo para personal formado o especialistas

Se muestra la pagina de inicio del asistente de puesta en
marcha

El asistente técnico esta previsto para el instalador e incluye
ajustes especificos segun las normas. La ejecucién del
asistente técnico es opcional.

Si se ejecuta el asistente técnico, es imprescindible apuntar
la contrasena de servicio asignada. Esta contrasena de
servicio se requiere para el ajuste del punto de menu "Editor
de la empresa suministradora de energia’.

Si no se ejecuta el asistente técnico, no hay ninguna
especificacion ajustada para la reduccion de potencia.

iEs obligatorio ejecutar el asistente de Fronius Solar.web!
-Ejecutar el asistente de Fronius Solar.web y seguir las
instrucciones

Se muestra la pagina de inicio de Fronius Solar.web. o se
muestra la pagina web del Fronius Datamanager 2.0.

-Cuando sea necesario debe ponerse en marcha el asistente
técnico y seguir las instrucciones

GRAF I1C |[«EREEE | INFORM -Seleccionar con las teclas "lzquierda’ o 'Derecha’ - - el punto
de menu "CONFIGURACION" en el nivel del menu

4 i’-::. X _Pulsar la tecla v 'Enter’

. » o

ICONF 1G]

-Se muestra el primer registro del punto de menu
CONFIGURACION: 'Reposo’

|CONF TG

-Hojear con las teclas "Arriba' o 'Abajo" 1 entre los
registros disponibles
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-Pulsar la tecla "Volver' + para salir de un registro
Se muestra el nivel del menu

Si durante 2 minutos no se pulsa ninguna tecla,

- el inversor cambia desde cualquier posicién dentro del nivel
del menu al punto

de menu "AHORA' (excepcion: el registro de menu de
configuracion 'Reposo"),

- se apaga la iluminacién de la pantalla.

- Se muestra la potencia de alimentacion actualmente
suministrada.

(- B

GRAF I1C | [CEREAE | INFORM

&

®

+

S /

Una vez que el sistema esta configurado y puesto en marcha,
comenzara a captar energia solar y a convertirla en energia
alterna. Podras observar la cantidad de energia generada en
la pequeia pantalla del inversor.

e = s

@m:

[ —— ]
FRONIUS PRIMO

MONITOREO

En la pagina web de SolarWeb, el elemento principal es el
sistema de monitoreo que permite verificar el funcionamiento
del sistema. Aqui se pueden ver mensajes de error o fallos que
puedan surgir, ademas de visualizar en tiempo real la
produccion fotovoltaica y los datos de los sensores.

MANTENIMIENTO

Es esencial el mantenimiento del sistema de forma continua
para poder corregir los ddesperfectos a tiempo. Una labor
importante consiste en limpiar los paneles, ya que con el
tiempo se acumula polvo y suciedad, lo cual puede impactar el
funcionamiento del sistema y acortar su durabilidad.
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Anexo 19.

Diagrama unifilar del sistema de autoconsumo fotovoltaico instalado

MEDIDOR

INTELIGENTE-PROTECCIONES

e
e,

I =mT ]|
() METE |l

RED

INVERSCR

N — o O (@ 45 18 @

CONSUMO DE

EDIFICO

2031 mm

Simbologia

Descripcion

Simbolo

1008 mm__, Panel Jinko Solar 405 W

MODULOS SOLARES 4.9 kWp

Ruta de Potencia

Ruta de comunicacion RTU
yaitl Medidor Inteligente Fronius

DIBUJADO

ANIBAL ANDRES LOZANO MENDOZA

FECHA

28/04/2024

LAMINA

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SAFV UNL
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Anexo 20.

Cotizacion con los costos de cada uno de los productos instalados

Cotizacion

Fecha: 23/06/2022 11:06:40

RENOVAENERGIA S.A.

RUC: 1792187567001

Pasaje S. Melo OE1-37 y Av. Galo Plaza Lazo
Quito - Ecuador

TIf: (593 2) 2403643 Ext. 101 y 102

Email:

Teléfono: 072547252

Proforma: RNV-OF-UIO-16557-05052022

Cliente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Ruc: 1160001720001
Direccion: Av. Pio Jaramillo Alvarado S/N

Celulares: 0987000710, 0987593688 Celular:
Email: info@renova-energia.com
www.renova-energia.com
Oferta Econémica
Equipo Cédigo y Modelo Cantidad | P.Unitario | - Conlhva Subtotal | 1otal (+IVA)
MD157 - JINKO SOLAR Tiger Pro
Paneles JKMA0SM-54HL4-V (Incluye estructura 12.00 $3B2.47 §382.47 $4589.64 $4589.64
metalica)
Inversores Red IR015 - Fronius Primo 3.8-1 208-240 1.00 $2714.89 $3040.68 $2714.89 $3040.68
WLAMN/LAN/Webserver 4,210,064,800
Insumos Extras MO0B2 - Fronius Irradiation sensor 1.00 $688.00 $770.56 $688.00 $770.56
43,0001,1189
Insumos Extras Fronius Sensor Box FRONIUS 1G 1.00 $818.00 $916.16 $818.00 $916.16
Insumos Extras Fronius Smart Meter US-240V 1.00 $876.00 §981.12 $876.00 $981.12
Insumaos Extras Split-Core AG Current Sensor SCT- 3.00 $123.51 $138.33 $370.53 $414.99
Son: DIEZ MIL SETECIENTOS TRECE DOLARES 15/100 Totales $10057.06 $10713.15
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