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1. Titulo
Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica para el Bloque A2 de la
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la
Universidad Nacional de Loja



2. Resumen

El presente trabajo de titulacién plantea una metodologia para el disefio de un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica en el Ecuador en baja tension (red pablica), tomando
en cuenta las consideraciones y restricciones establecidas en la Regulacion ARCERNNR-
008/23 expedida por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables para la generacion distribuida para el autoabastecimiento de consumidores
regulados de energia eléctrica.
El objetivo principal es disefiar el sistema fotovoltaico conectado a la red de baja tension de la
EERSSA en funcion de la demanda, para ello se utiliz6 en el calculo numérico la metodologia
del mes peor y para su simulacion es necesario emplear el software Solarius PV y SketchUp
que permite su disefio en 3D respectivamente.
El proyecto fotovoltaico propuesto cuenta con 51 paneles solares divididos en 4 ramales, 3
ramales 13 mddulos en serie cada uno y un ramal de 12 médulos en serie, quedando una
potencia total instalada de 28,05 kW, tiene una inversion de USD 28639.44 y produce
anualmente 39488.41 kWh para abastecer la demanda de carga del Blogue A2 de la Facultad
de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables.
En el capitulo V, se detalla el proceso metodoldgico para establecer la cantidad de paneles a
utilizar, orientacion e inclinacion de los paneles, determinacion de las protecciones eléctricas,
dimensionamiento del cableado eléctrico y disefio del sistema fotovoltaico.
Posteriormente, se presenta el analisis econdmico y de rentabilidad de los elementos
calculados, mismos que sirven para determinar la factibilidad de dicho sistema y desarrollar
las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.

Palabras clave: autoabastecimiento, fotovoltaico, potencia, demanda, orientacion.



Abstract

This degree work proposes a methodology for designing a photovoltaic system connected to
the electricity grid in Ecuador at low voltage (public grid) taking into account the
considerations and restrictions established in Regulation ARCERNNRO008/23 issued by the
Agency for the Regulation and Control of Energy and Non-Renewable Natural Resources for
distributed generation for consumers' self-supply of regulated electric power.

The main objective is to design the photovoltaic system connected to EERSSA's low-voltage
grid according to demand. For this purpose, the worst month methodology was

used in the numerical calculation and for its simulation, it is necessary to use the Solarius PV
and SketchUp software, which allows its design in 3D respectively.

The proposed photovoltaic project has 51 solar panels divided into 4 branches: 3 branches with
13 modules in series each and one branch with 12 modules in series resulting in a total installed
power of 28.05 kW. The investment amounts to USD 28,639.44. and it annually produces
39,488.41 kWh to supply the load demand of Block A2 of the Faculty of Energy, Industries
and Non-Renewable Natural Resources.

Chapter V details the methodological process to establish the number of panels to be used, the
orientation and inclination of the panels the determination of electrical protections, the sizing
of electrical wiring, and the design of the photovoltaic system. Subsequently, the economic and
profitability analysis of the calculated elements is presented. These analyses are, used to
determine the feasibility of such a system and to develop the conclusions and recommendations

of the work carried out.

Keywords: self-supply, photovoltaic, power, demand, orientation.



3. Introduccion

La busqueda de nuevas formas de generar energia aprovechando los recursos naturales
renovables se presentd décadas atrds, pero era restringido por sus altos costos de
implementacion y el rendimiento de la produccion, pero en la actualidad los sistemas
fotovoltaicos han ganado popularidad como tecnologia para la produccién de electricidad
mediante la captacién de energia solar. Los sistemas fotovoltaicos han surgido como una
respuesta eficaz y sostenible para un sin niamero de aplicaciones tales como la: electrificacion
de viviendas conectadas a la red o en viviendas aisladas, para el bombeo de agua solar,
sefializacion de carreteras, alumbrado publico, etc.

La generacién fotovoltaica conectada a la red se ha convertido gradualmente en una
alternativa viable en el esquema de generacion distribuida, a tal punto de convertirse en una
fuente energética competitiva frente a las tecnologias convencionales (Vera, 2021).

Por lo descrito anteriormente nace la idea del presente proyecto de investigacion,
disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red con el fin promover la independencia
energética, reducir las emisiones de carbono y reducir los costos energeticos

El objetivo general de esta investigacion es disefiar un sistema fotovoltaico conectado
a la red eléctrica en el Bloque A2 de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja. Los objetivos especificos son los
siguientes:

e Determinar el recurso solar disponible en el lugar de emplazamiento.

e Establecer la curva de carga del Bloque A2 de la FEIRNNR.

e Dimensionar un sistema de generacion de energia fotovoltaica conectado a la red
eléctrica.

Con el desarrollo de este proyecto, se busca plantear un disefio que nos permita
determinar la disposicion de los paneles solares, la capacidad del inversor, el sistema de
montaje y la eleccidn de las conexiones eléctricas garantizando una eficiencia maxima y una
instalacion segura. Asimismo, se pretende impulsar el uso de energia solar fotovoltaica como

una alternativa energética mas limpia y sostenible.



4. Marco tedrico

4.1  Capitulo I: Energia solar

La energia solar es aquella que se obtiene a partir del sol en forma de radiacion
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta). Mediante la instalacion de paneles solares o
colectores, se puede utilizar para obtener energia térmica (sistema fototérmico) o para generar
electricidad (sistema fotovoltaico).

Los avances tecnoldgicos han transformado la energia solar en una de las més eficientes
y econdmicas de las energias renovables, ayudando a promover una economia verde,
proteger el medio ambiente, promover el bienestar de las personas y garantizar el desarrollo
sostenible de las empresas.
4.1.1 Tipos de energia solar

4.1.1.1 Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia solar funciona a través de un sistema fotovoltaico. Se trata de un
sistema de generacidon de energia que utiliza modulos fotovoltaicos que pueden convertir
directamente la luz solar en energia eléctrica. Los paneles solares contienen células
fotovoltaicas, la mismas que cuando se exponen a la luz directa, se ionizan y liberan electrones,
que interactlan para crear una corriente eléctrica.

4.1.1.2 Energia solar térmica

Los equipos de energia solar térmica utilizan captadores o colectores solares para
transformar la radiacion solar en calor. Estos colectores captan y almacenan la radiacion solar
para calentar el agua como sistemas de calefaccion o agua caliente para uso residencial o
industrial.

4.1.1.3 Energia solar pasiva

En el caso de la energia solar pasiva se aprovecha directamente la energia del sol por
medio de materiales y soluciones constructivas, sin necesidad de tener que transformarla en
otro tipo de energia, como hemos visto en los casos anteriores (que podriamos considerar
activos). La tecnologia solar pasiva es parte fundamental del ecodisefio y la arquitectura
bioclimética, siendo su uso principal el calentamiento de los espacios habitables. La
iluminacion natural, ya sea directa o por medio de tubos de luz (con espejos en su interior),
también puede considerarse como un ejemplo de aplicacién pasiva de la energia solar (Repsol,
2023).



4.1.1.4 Energia solar hibrida

En este ultimo caso se combina cualquiera de los tipos de energia solar que hemos visto
anteriormente con otras energias renovables, para lograr asi una mayor aportacion energética.

Los sistemas hibridos fotovoltaicos y edlicos son los més utilizados en la actualidad el
cual combinan paneles solares con aerogeneradores, aprovechando al maximo los recursos del
sol y el viento.
4.1.2 Energia solar en el Ecuador

Ecuador es un pais privilegiado gracias a su ubicacion geografica, tiene un gran
potencial para la generacion de energia solar, esto se debe a que el angulo de incidencia de la
luz solar es perpendicular a nuestra superficie durante todo el afio, situacion que no ocurre en
otros lugares del planeta, donde el angulo de incidencia de la luz solar varia acorde a los
periodos del afio.

La irradiacion global horizontal anual sobre el Ecuador varia desde 2.8 kwWh/m? a 6.4
kWh/m?2 como lo muestra la Figura 1. La mayor radiacion solar estimada en el pais se produce
en laregion de los Andes, debido a su altitud, lo que le permite recibir altos niveles de radiacion

solar durante todo el afio (Inca Yajamin et al., 2023).
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Figura 1. Mapa de Irradiacion Solar Global Horizontal anual.
Nota. Extraido de (Vaca & Ordofiez, 2020)
4.1.3 Radiacion solar en la superficie de la Tierra
La radiacion solar que incide sobre la superficie de la tierra varia con la latitud
geografica, la época del afio y la hora del dia. Al atravesar la atmosfera terrestre, esta radiacion
puede ser absorbida o redireccionada. De forma general, el ozono es responsable de la

absorcion de la radiacion ultravioleta y el vapor de agua y el dioxido de carbono de una parte
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de la radiacion visible e infrarroja. Por otra parte, los aerosoles y material particulado de la

atmosfera son los principales responsables del direccionamiento de la radiacion solar (Vaca &
Ordonez, 2020).

Para determinar la cantidad de radiacion solar se tiene en cuenta dos magnitudes que

corresponden a la energia de radiacion y la potencia que llegan a una unidad de superficie, se
denominan irradiancia e irradiacion (Prado, 2023).

4.1.3.1 Irradiacion

Integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo determinado. Es la

cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo, se mide en [

kWh M]
!
4.1.3.2 Irradiancia

m2
Potencia o radiacion incidente por unidad de superficie. Indica la intensidad de la

radiacion solar y su medida es en vatios por metro cuadrado (W/m?).
4.1.4 Tipos de radiaciones solar

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra se divide en: radiacion directa,
difusa y reflejada o albedo como lo muestra la Figura 2.

Radiacion difusa

Radiacion reflejada

Figura 2. Tipos de radiacion solar

Nota. Extraido de (HelioEsfera, 2020)

¢ Radiacion directa: es la que proviene directamente del sol, y causa la principal de las
sombras que producen los objetos.

¢ Radiacion difusa: incide sobre la superficie terrestre y en su paso a la superficie se

topa con nubes y esta se refleja y cambia de direccion. Esta componente toma valores de entre

15% de la radiacion total en los dias mas soleados, y va aumentando a medida que es cielo esta
maés nublado.



¢ Albedo o radiacion reflejada: es la que proviene de la reflexion de la superficie
terrestre.

La suma de las tres irradiancias da lugar a la irradiancia solar global o constante solar.
4.1.5 Energia solar en la provincia de Loja

La provincia de Loja es privilegiada ya que presenta un valor de 5.4 kWh/m?dia de
irradiacion solar segun el Mapa solar del Ecuador 2019 cuyo recurso estan aprovechando el
con la produccion de electricidad a través de paneles fotovoltaicos.
4.1.6 Sistemas fotovoltaicos instalados en la provincia de Loja

4.1.6.1 Parque solar Gonzanama

Esta situada al norte de Pailas Rotas, y al suroeste del Cementerio del canton
Gonzanama, operando desde octubre del 2014, esta planta brinda una potencia de 2MW,
distribuidas en dos plantas fotovoltaicas: GONZAENERGY S.A 'y San Pedro Solar S.A.

Figura 3. Parque Solar Gonzanama

Nota. Extraido de (Sun Conservation S.A)
4.1.6.2 Parque solar Sabiango
Planta Solar Sabiango es un generador eléctrico ubicada cerca del pico Cerro Shinshe
y del rio Quebrada Grande en Sabiango (La Capilla), canton Macaré creada en el afio 2014 y

operada por Sabiango Solar S.A. brindando una potencia de IMW.



Figura 4. Parque solar Sabiango-Macara

Nota. Extraido de (Sun Conservation S.A)

4.1.6.1 Parque solar la Era
El parque solar la Era es un generador eléctrico ubicado en El Tambo, canton Catamayo
operado por Renova Loja S.A y Surenergy S.A puesta en operacion desde el afio 2014 cuya

planta de energia solar produce una potencia de 2MW.

Figura 5. Parque solar la Era-Tambo
Nota. Extraido de (Solartia, 2018)
4.1.6.2 Planta solar Loja Energy

Es un generador eléctrico operada por Loja Energy S.A ubicado en San Pedro De La
Bendita, Cantén Catamayo con una instalacion de 0.99 MW nominal con una medida general
realizada en media tension. Las placas se han distribuido en dos localizaciones préximas;

siendo la potencia fotovoltaica DC total instalada de 1.163.610 Wp.



La instalacion se ha distribuido mediante 36 inversores solares con una potencia
nominal de 27,6 kW, en estructura fija y con un angulo de inclinacion de 5° y un azimut de
180° (hacia el norte). Asi mismo cada inversor solar consta de un conjunto de series de mddulos
solares. Finalmente, toda la potencia generada por los equipos se conduce hasta el centro de
transformacion donde se eleva la tension al valor requerido para la red donde se conecta (13,8
kV).

Figura 6. Parque solar Loja Energy

Nota. Extraido de (Sun Conservation S.A)

4.1.7 Energia eléctrica a partir de fuentes renovables en el Ecuador

La utilizacién de energias renovables en el sector eléctrico ecuatoriano constituye en
una sustitucion progresiva de combustibles con el fin de minimizar la emision de gases de
efecto invernadero y los contaminantes comunes del aire los cuales generan un alto impacto
ambiental. En la Tabla 1 se muestra la energia producida por las energias renovables del afio
2018.
Tabla 1.

Energia renovable por tipo de fuente 2018

Tipo de energia Tipo de Central Energia producida
GWh %

Renovable Hidréulica 20696.12 97.43
Térmica Biomasa 382.44 1.80
Edlica 80.26 0.38
Térmica Biogas 45.52 0.21
Fotovoltaica 37.99 0.18

Total Renovable 21242.33 100.00

Nota. Extraido de (MERNNR, 2019)
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Para el periodo analizado, la mayor proporcion de energia generada representa la
generacion hidroeléctrica con el 97,43%, existiendo una alta dependencia de los recursos
hidricos. También hay que sefialar que entre los afios 2013 al 2015 se implementaron proyectos
de energia edlica y fotovoltaica, los cuales se encuentran actualmente en operacion.

En los ultimos afios en Ecuador se han ejecutado proyectos emblematicos que tienen el
objetivo de generar energia renovable aprovechando la fuente de energia del agua con
responsabilidad social, lo cual implica un gran avance productivo y energético a nivel nacional.
La meta a mediano y largo plazo es obtener autonomia energeética, reducir las emisiones de
CO2, sustituir la importacion de energia y generar empleo.

4.2  Capitulo Il: Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos construidos e integrados que sirven
para captar y transformar la energia solar disponible, transformandola en energia eléctrica. La
estructura basica de un sistema fotovoltaico (Figura 7) esta integrada por:

e Panel solar.

¢ Banco de baterias.

e Controlador de carga.

e Inversor o convertidor de corriente directa a corriente alterna.

=, Panel
Solar

mparas amparas_}{_Lamparas |

— Inversor

D Regulador \ /

Baterfa @

| I—

Figura 7. Esquema simple de un sistema fotovoltaico.
Nota. Extraido de (Biomass Users Network, 2002)

En instalaciones pequefias de generacion fotovoltaica, es comun emplear fusibles como
medida de proteccidn para los equipos antes mencionados. Sin embargo, en instalaciones
medianas y grandes, se requiere implementar sistemas de proteccion mas sofisticados. Ademas,
es necesario incorporar sistemas de medicion y control de la carga eléctrica generada.

4.2.1 Sistemas fotovoltaicos aislado a la red

Un sistema fotovoltaico aislado o autbnomo es un sistema auto abastecedor, ya que

aprovecha la irradiacion solar para generar la energia eléctrica necesaria en el suministro de
11
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una instalacion (vivienda, pozo, sistema de riego, sistema de telecomunicacién, etc.) (Rivas,
2015).

En la Figura 8, se muestra un sistema fotovoltaico aislado, la cual transforma la energia
solar en energia eléctrica, cuya energia es almacenada por medio de bancos de baterias con el
fin de abastecer el consumo de la vivienda en cualquier instante.

Sistema de Generacion

Médulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

-

Consumo DC

— y—
Consumo AC
Sistema de Adaptacién

de Corriente

Sistema de Acumulacién
Inversor
Baterias

Figura 8. Sistema fotovoltaico aislado.
Nota. Extraido de (Aguileraet al., 2011)
4.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) son una alternativa en el futuro
de las energias renovables. En este tipo de sistemas, la energia generada no se almacena, sino
que se provee directamente a la red eléctrica convencional por lo cual se elimina el subsistema
de acumulacion, formado por bateria y el regulador de carga, y por otra se necesita de un equipo
especial para adaptar la energia producida por los paneles a la energia de la red como lo muestra
la Figura 9.
Los SFCR diversifican la produccion de electricidad, y lo mas importante es que no
contaminan y contribuyen a la disminucion de gases de efecto invernadero (GEI), los sistemas
solares utilizan recursos energéticos locales y evitan la dependencia del mercado exterior de

petréleo y otras fuentes de energias contaminantes (Chura, 2020).
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Figura 9. Instalacion fotovoltaica conectada a la red.
Nota. Extraido de (Chavez et al., 2020)

4.2.3 Componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red estd compuesto por un generador
fotovoltaico, un inversor CC/CA y un conjunto de protecciones eléctricas para cada lado tanto
para CC como para CA (Perpifian, 2020).

4.2.3.1 Generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico es un conjunto de modulos fotovoltaicos conectados en serie
y paralelo encargados de convertir la energia luminosa proveniente del sol en energia eléctrica.

4.2.3.1.1 Paneles Solares

El médulo solar, también conocido como panel o placa, es un dispositivo que capta la
mayor cantidad de energia del sol a traves de células o celdas solares para iniciar el proceso de

transformacion en energia sostenible.

Un panel solar esta constituido por un conjunto de células de iguales caracteristicas,
conectadas eléctricamente. Dicha conexion puede ser en serie o en paralelo, de forma que la
tension y corriente se ajusten a los valores deseados. Normalmente los paneles estan disefiados
para trabajar con sistemas de baterias cuya tension es multiplo de 12 V, tiene dos bornes, uno
positivo y otro negativo; sus dimensiones, numero de células, tension y potencia pico pueden
variar de acuerdo a los distintos modelos y fabricantes (Vasquez et al., 2015). La Figura 10 se
indica los elementos que componen un médulo fotovoltaico y las capas que lo protegen del

exterior.
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Células solares
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Cajas de conexiones

Figura 10. Elementos que conforman un panel fotovoltaico
Nota. Extraido de (Romero, 2020)

4.2.3.1.2 Componentes de un modulo solar fotovoltaico

e Marco de metal: normalmente esta fabricado de aluminio anodizado, permitiendo
rigidez y estanqueidad al conjunto, ademas es el encargado de llevar los elementos de sujecién
para el montaje del panel sobre la estructura de soporte.

e Cubierta exterior de vidrio: es de vidrio templado cuya funcién es permitir el paso
méaximo de la radiacion solar y tener la capacidad de resistencia a las condiciones
climatologicas méas adversas.

e Encapsulado: formado de material de silicona o de EVA (etilen-vinil-acetato),
encargado de unir y sellar las células solares con la cubierta de vidrio.

e Células solares: Las células de silicio son las mas comunes y mas utilizadas. El
rendimiento de las células fotovoltaicas depende de la estructura tridimensional interna que
tengan estas laminas de silicio.

e Cubierta Posterior: constituida normalmente a base de fluoruro de polivinilo (PVF),
en ocasiones es de color claro lo que supone una ventaja ya que refleja la luz que ha pasado
entre los intersticios de las celdas, haciendo que vuelvan a incidir hacia el recubrimiento
exterior, el cual vuelve a reflejar la radiacion y es absorbida por las células.

e Cajade terminales: se ubicaen la parte posterior de la placa que incorpora los bornes
normalizados para la conexion de los médulos como baterias, reguladores o carga directa de
consumo que conforman el sistema completo de generacién fotovoltaica.

e Diodo de proteccion: los diodos de proteccion instalados sirven para prevenir el
consumo de energia cuando las células estan dafiadas o sombreadas.

4.2.3.2 Inversor

Es un dispositivo que transforma la corriente continua en corriente alterna e inyectarla
a la red eléctrica, dispone de un control de tension de la red, de la onda de salida, del

sincronismo entre la sefial generada y la de la red eléctrica, asi como también dispositivos de
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proteccion tanto para la red como para el sistema fotovoltaico. Los inversores para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica son muy diferentes de los inversores de sistemas
fotovoltaicos aislados (Chura, 2020).

Los inversores o convertidores CC/CA constan de un circuito electrénico realizado con
transistores y tiristores, que trocea la corriente continta alternandola y creando una onda de
forma cuadrada. Este tipo de onda puede ser ya utilizada después de haberla hecho pasar por
un transformador que eleva la tension, teniendo entonces los denominados convertidores de
onda cuadrada, o bien si se filtra, obtener una forma de onda sinusoidal igual a la de la red
eléctrica (Vasquez et al., 2015). Los inversores normalmente estdn compuestos por tres etapas
como muestra la Figura 11, teniendo como resultado a la salida una forma de onda seno

apropiada, para suplir la necesidad requerida

DC INVERSOR FILTRO SALIDA

| — |_|_I AC
T o

JL

Figura 11. Esquema inversor Dc-Ac
Nota. Extraido de (Calvo, 2009)
Las especificaciones eléctricas fundamentales para cualquier instalacion inversor

fotovoltaico existentes en el mercado son:

e Tension Nominal: Es la tension que se debe aplicar a los terminales de entrada del
inversor.

e Potencia Nominal: Es la potencia que puede suministrar el inversor de forma
continuada.

e Capacidad de sobrecarga: Se refiere a la capacidad del inversor para suministrar
una potencia considerablemente superior a la nominal, asi como el tiempo que puede mantener
esta situacion.

e Tension de entrada de arranque: Tension de entrada a partir de la cual el inversor
empieza a verter energia a la red.

¢ Tension maxima del MPP: tension maxima de seguimiento de maxima potencia.

e Tension minima del MPP: tensién minima de seguimiento de maxima potencia.
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e Corriente maxima de entrada: maxima corriente a la cual puede funcionar el
inversor. Si el inversor tiene multiples MPPT (seguimientos del punto de méaxima potencia),
Iccmax se relaciona con cada una de las entradas individuales.

e Eficiencia (o rendimiento): Es la relacion, expresada en tanto por ciento, entre las
potencias presentes a la salida y a la entrada del inversor. Su valor depende de las condiciones
de carga del mismo, es decir de la potencia total de los aparatos de consumo alimentados por
el inversor en relacion con su potencia nominal.

4.2.3.2.1 Medidor bidireccional

El medidor bidireccional cuantifica la energia que se inyecta en la red (para su posterior
remuneracion) y mide el consumo del usuario en ausencia de radiacion solar. El contador se
ubica entre el inversor y la red de la Empresa Distribuidora (Potes, 2019a).

4.2.4 Anélisis de sombras

El andlisis de sombreado es uno de los pasos méas importantes en la fase de disefio o
analisis de un sistema de generacion de energia solar. Es importante realizar un analisis de
sombreado durante el estudio del sitio para evaluar todos y cada uno de los obstaculos, como
accidentes geogréaficos, arboles o edificios, que podrian bloguear la luz solar (Vera, 2021).
Mediante el estudio de sombra se determinara el coeficiente de sombreado que oscilen 0y 1,
y, entre mas alto este valor menor es el sombreado ocasionado.

4.3  Capitulo IV: Marco regulatorio de las Energia renovables

Los consumidores regulados, los grandes consumidores y los consumos propios de los
autogeneradores, previa calificacion en los casos que corresponda, podran instalar sistemas de
generacion distribuida para su autoabastecimiento, a partir del uso de energias renovables no
convencionales (ERNC); los sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento de
consumidores regulados, podran inyectar excedentes a la red de distribucidn, los cuales seran
vendidos o compensados bajo los esquemas que se establezcan en las regulaciones que la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (o quien
haga sus veces) emita para el efecto.

4.3.1 Regulacion No. ARCERNNR 008/23
«Marco normativo de la generacion distribuida para el autoabastecimiento de
consumidores regulados de energia eléctrica”

e Objetivo

Establecer las disposiciones para la habilitacion, instalacion, conexion, operacion, y

mantenimiento de Sistemas de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA) de
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Consumidores Regulados, y las disposiciones para la medicién y facturacion de la energia
eléctrica de Consumidores Regulados con SGDA.

e Alcance
La presente Regulacion aborda:

- La caracterizacion y dimensionamiento de un SGDA de Consumidores Regulados.

- Las modalidades de autoabastecimiento.

- ElI procedimiento para solicitar y obtener la Factibilidad de Conexion para
Autoabastecimiento y el Certificado de Habilitacion.

- Las condiciones para la instalacion, conexién, operacion y mantenimiento de un
SGDA.

- La medicion de energia eléctrica y determinacion de la energia facturable para
Consumidores Regulados con SGDA.

e Caracterizacion de la generacion distribuida para autoabastecimiento

Un SGDA de Consumidores Regulados es aquel que cumple las siguientes condiciones:

a) Su Potencia Nominal esta limitada.

b) Se conecta en sincronia a una red de distribucion;

¢) Se encuentra ubicado dentro de la misma area de servicio en la que se encuentra sus
consumidores.

d) Permite el aprovechamiento de un recurso energético renovable no convencional que
se encuentre disponible en el Area de Servicio de la Distribuidora.

e) Abastece la demanda de uno o varios Consumidores Regulados, en los términos
establecidos en la presente Regulacion.

f) Puede utilizar equipos para el almacenamiento de energia, los cuales deberan
cargarse utilizando solamente la energia eléctrica producida por el SGDA.

g) Es un activo de propiedad de uno o varios consumidores regulados, destinado para
abastecer exclusivamente sus consumos.

h) Causa impactos positivos a la red de distribucion a la que se conecta, como:
disminucion de pérdidas de electricidad, mejora de perfiles de voltajes, disminucion de la
cargabilidad de equipos y componentes, entre otros beneficios.

¢ Limite de la potencia nominal
La Potencia Nominal de un SGDA esta limitada de la siguiente manera:

a) Si no hay inyeccion de energia eléctrica a una red de distribucion, la Potencia Nominal de

un SGDA estara limitada por la demanda de potencia maxima registrada del Consumidor
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Regulado (asociado al SGDA), y por la capacidad de conexion aprobada por la Distribuidora.
Para este caso, el Consumidor Regulado deberd implementar equipos de proteccion y control
necesarios para impedir la inyeccion de energia eléctrica a la red de distribucion.

b) Si hay inyeccion de energia eléctrica a una red de distribucién, la Potencia Nominal de un

SGDA estara limitada a 2 MW.

e Dimensionamiento

El dimensionamiento de un SGDA es de exclusiva responsabilidad de los
Consumidores Regulados asociados a éste. La Potencia Nominal del SGDA sera determinada
sobre la base de un estudio técnico, con el fin de cubrir la demanda de energia eléctrica anual
de uno o varios Consumidores Regulados. La produccion anual de energia del SGDA debera
ser igual o menor que la demanda de energia anual de los Consumidores Regulados.

El dimensionamiento de un SGDA debe considerar lo siguiente:

a) Para Consumidores Regulados existentes, se podra utilizar los consumos de energia
de los Gltimos 24 meses, la proyeccién de demanda de energia durante la vida Gtil del SGDA,
y, de ser el caso, los requerimientos de almacenamiento de energia.

b) Para nuevos Consumidores Regulados, sin registros historicos de consumo de
energia, se podra utilizar la proyeccion de demanda de energia durante la vida util del SGDA,

y, de ser el caso, los requerimientos de almacenamiento de energia (ARCERNNR-008/2023).
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo

El area de trabajo donde se lleva a cabo la investigacion es el edificio Bloque A2 de la

Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables (FEIRNNR), de

la Universidad Nacional de Loja ubicado a una altura 2140 metros sobre el nivel del mar. Las

coordenadas del lugar de emplazamiento se describen en la siguiente Tabla 2 y Figura 12

respectivamente:

Tabla 2.
Coordenadas geogréficas del Bloque A2 de la FEIRNNR
COORDENADAS DECIMAL GRADOS
Latitud 4.0297 4°1'47" S
Longitud 79.1994 79°11'58" O

Nota. Extraido de Google Earth

Figura 12. Edificio Bloque A2
Nota. Extraido de (Google Maps, 2019)
5.2  Equiposy materiales
5.2.1 Equipos
- Laptop marca ACER modelo Predator Helios 300
- Smartphone
5.2.2 Materiales
- Cinta métrica Stanley
- Cuaderno de apuntes
- Calculadora cientifica
- Libros de energias renovables

- Catélogos de componentes de un SFV.
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-Regulaciones y Normativas.
5.2.3 Recursos tecnologicos

- Excel

- Word

- Solaris Pv

- Geoportal EERSSA
5.2.4 Recursos humanos:

- Director de tesis

- Estudiante

- Asesores externos, entre otros.

5.3  Procedimiento

Para realizar el disefio del sistema de fotovoltaico conectado a la red, se llevo a cabo en
varios procedimientos en funcién de cada objetivo planteado, con la finalidad de plantear un
sistema viable.

Busqueda de informacién. — En una primera instancia se recopild datos e informacion
de la base de datos del recurso renovable tomando en cuenta que existen una gran variedad
de métodos para determinar la radiacion solar en una zona especifica.

Determinacién del recurso solar. — tomando en cuenta el lugar de emplazamiento,
utilizamos el software Solarius-PV el cual nos permite determinar la irradiacion solar mediante
coordenadas geograficas.

Establecer la curva de carga del Bloque A2 de la FEIRNNR. — Se implementd un
equipo de medicion de energia en el tablero principal del Blogque A2 para monitorear en tiempo
real los consumos eléctricos, permitiendo obtener un registro cada 15min durante un periodo
establecido los mismos que fueron procesados para establecer el modelo de la curva de carga
del bloque A2.

Obtener el consumo mensual. — mediante la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A
(EERSSA) se obtiene el registro histérico mensual del consumo eléctrico durante 2 afos.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico. — para realizar el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico se utilizé el método del mes peor y para comprobar sus resultados también

se disefid mediante el software Solarius Pv.
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5.4  Procesamiento y analisis de datos
5.4.1 Metodologia para el dimensionamiento del SFCR

5.4.1.1 Recurso solar en el lugar de emplazamiento

Para determinar el recurso solar para el presente estudio, se utilizo el software Solarius-
PV cuya informacién climatolégica nos brinda mediante la base de datos de la Meteonorm 7.1,
la cual ofrece datos meteoroldgicos interpolados de mas de 8000 estaciones en todo el mundo
para cualquier ubicacion especifica.

5.4.1.2 Inclinacion Optima

La inclinacion de los paneles solares depende de varios factores, como la ubicacion
geografica, el objetivo de la instalacion y las condiciones especificas del sitio. La inclinacién
segun Perpifian (2020), debe ser tal que maximice la produccion anual, de forma que estara
comprendida entre la que prima la produccion en los meses invernales y la que favorece la
generacion en verano.

Con respecto al angulo de Inclinacion (B) el punto del planeta donde la irradiacion solar
impacta perpendicularmente es el Ecuador, por esta razén no se deben inclinar los médulos,
Unicamente se los debe colocar de manera horizontal con vista al cielo (Villegas & Alcivar,
2020). Sin embargo, en la practica se debe tomar en cuenta que, por factores ambientales como
lluvia, polvo, ceniza, entre otros se recomienda inclinar los modulos levemente, por lo tanto,
se selecciona el angulo de inclinacién tomando en cuenta los parametros de latitud y longitud
del lugar de emplazamiento segun lo indica la Tabla 3.

Tabla 3.
Angulos recomendados de inclinacion para paneles solares

Latitud del lugar (en grados) Angulo de inclinacién fijo
0°al5° 15°
15°a20° La misma latitud
25°a30° Latitud mas de 5°
30°a35° Latitud mas de 10°
35°a40° Latitud mas de 15°
40° 0 mas Latitud mas de 20°

Nota. (Ramirez et al., 2016)
Cuando la inclinacion del panel aumenta, se produce una pérdida angular al subir el nivel
de panel FV, para calcular se aplica la siguiente ecuacion:

Pérdidas (%) = 100 * [1.2* 107 % (B — ¢ + 10)?] Ec. (1)

para < 15°
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Donde:
@: latitud del lugar
B: angulo de inclinacion.

5.4.1.3 Consumo eléctrico

El historial del consumo eléctrico mensual del periodo enero 2021 — diciembre 2022,
se obtuvieron de las facturas otorgadas por la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A
(EERSSA), correspondiente al medidor N° 33614 ubicado en el Blogue A2. En la Tabla 4y
la Figura 13 se muestra la cantidad de energia eléctrica consumida.
Tabla 4.
Consumo mensual de energia, medidor N° 33614

Consumo energético (kWh)

Mes 2021 2022
Enero 1763.58 2881.50
Febrero 1457.58 3193.62
Marzo 2071.62 4243.20
Abril 1762.56 3992.28
Mayo 2214.42 4847.04
Junio 2473.50 4193.22
Julio 2967.18 4897.02
Agosto 3102.84 4696.08
Septiembre 3453.72 4001.46
Octubre 3842.34 4309.50
Noviembre 4071.84 4839.90
Diciembre 3320.10 3610.80
Nota. Autor
Historial de consumo (kWh)
6000.00
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4000.00
3000.00
2000.00
1000.00
0.00

ENE FEB MAR = ABR MAY = JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
2021 /1763.5|1457.5 2071.6 1762.5 2214.4 2473.5 2967.1 3102.8 3453.7 3842.3 4071.8 3320.1
2022 2881.5/3193.6 4243.2 3992.3 4847 ' 4193.2 4897 4696.1 4001.5 4309.5 4839.9 3610.8

2021 ®2022

Figura 13. Consumo eléctrico mensual de energia, medidor N° 33614
Nota. Autor
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Los consumos eléctricos varian dependiendo del periodo académico de cada afio, el
numero de estudiantes y personal administrativo y las vacaciones que la universidad otorga.
5.4.1.4 Monitoreo de energia en tiempo real
Para la determinar la carga real se utilizd un monitor de energia trifasico marca EMPORIA
(Figura 14), con los datos obtenidos se puede determinar el comportamiento del consumo
eléctrico del Blogue A2 y determinar la curva diaria.

o o 0 0 6 06 0 o

Figura 14. Monitor Emporia Vue: gen 2 trifasico
Nota. Extraido de (Emporia)
5.4.1.5 Instalacion del monitor de energia
Antes de realizar las conexiones utilice siempre el equipo de proteccion personal
adecuado y apague la tension de los sistemas eléctricos, el Emporia Vue se instala en el tablero

de distribucion. A continuacion, en la Figura 15, presentamos el diagrama de conexién en un
sistema trifésico.

N

D

(2

Illllllll“l
“IIIIII‘

Figura 15. Conexion del monitor Emporia Vue

Nota. Extraido de (Emporia)
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Los datos de energia en tiempo real requieren conexion a internet a través de wifi, los
mismos que pueden ser observados mediante la aplicacion Emporia Energy que debemos
descargar en un teléfono mavil. Los sensores Vue proporcionan datos de 1 segundo y tienen
una precision de £2%. Los datos de 1 segundo se conservan durante 3 horas, los datos de 1
minuto se conservan 7 dias y los datos de 1 hora se conservan indefinidamente.

5.4.1.6 Método del mes peor

La hipotesis basica segun el método del mes peor, es la de abastecer en su totalidad
las necesidades definidas en el mes de menor relacion entre los consumos y la radiacion. Este
método se supone que, si la instalacidn es capaz de asegurar el suministro en el periodo en el
cual la relacion de la radiacion disponible y el consumo de energia es mas critica, utilizando
valores medios mensuales de radiacion global y valores medios diarios de carga no habra
problemas en el suministro durante el resto del afio.

Los valores medios diarios se calculan utilizando la siguiente expresion:

Em Ec. (2)
E giario promedio = m

Donde:
E.. Energia mensual del emplazamiento

5.4.1.7 Relacion Consumo / Radiacion

En este paso se relacionaran los consumos (en Wh/dia) para cada uno de los meses del
afio que pueden ser variables en funcion de los equipos utilizados, con la radiacion
disponible.

La relacion de consumos/radiacion disponible (C/R) se calcula segun:

C
C/R=—- Ec. (3)
Rq

Donde:
C/R: Relacion de consumos/Radiacion
C,: Consumo total de la instalacién (Wh/dia)
Rq4: Radiacion disponible (KWh/m?/dia)
Segun (Bayod, 2009), el valor maximo de la relacion consumo/radiacion es coincidente con
la potencia minima de captacion en condiciones STC para el sistema.
5.4.1.8 Célculo del nimero de paneles fotovoltaicos
Previamente se elige el panel con el que se desean realizar los calculos; para determinar

el niamero de paneles (N;,), a partir de la potencia de captacion del panel elegido (Pp), en
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Watios-pico (Wp), y del mayor valor de C/R se calcula el numero de paneles necesario,
utilizando la expresion usara el método de hora solar pico, teniendo en cuenta que la energia
méaxima demandada deberé estar expresada en (Wh/dia), utilizando la expresion:

C/R
Np = 1.1—— Ec. (4)

Py

Donde:

Np: nimero de paneles

C/R: valor mayor de la relacion consumo/radiacion

P,: potencia del panel seleccionado

El factor 1,1 se aplica para compensar posibles pérdidas debidas a errores en la
orientacion, limpieza de los paneles, etc. Con las caracteristicas del inversor y los paneles
fotovoltaicos, se procede a llevar a cabo la disposicion del arreglo fotovoltaico. Definiendo la
cantidad de modulos en serie, paralelo y la distancia entre los mismos.

El 4rea minima que necesitamos en el lugar de emplazamiento es dada por la siguiente
ecuacion

Apminn =Np * A Ec. (5)

Donde:
A,: area necesaria de emplazamiento (m?)
Np: nimero de paneles
Ap: area del panel fotovoltaico a emplear (m?)

5.4.1.9 Cantidad maxima de mddulos en serie

El valor limite se determina en invierno, debido que a bajas temperaturas aumenta la
tension de los mddulos. La méxima tension que puede presentarse en el funcionamiento de
generador FV, es la obtenida al hacer funcionar el sistema en circuito abierto (sin cargas) a
bajas temperaturas, como en un dia soleado de invierno. Dicha méxima tension de salida del
generador FV debe ser menor que la maxima tensién de entrada DC del inversor, pues con esta
medida se protege el funcionamiento de este equipo. Teniendo en cuenta este aspecto, se puede
determinar la cantidad maxima de modulos en serie a conectarse Ns max, como el cociente
entre la tension maxima de entrada del inversor y la tension del circuito abierto del médulo asi:

Vin max _inversor

Ngmax <
> max Vea (T€) Ec. (6)
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En las hojas técnicas de los fabricantes de paneles se indica siempre la tension en
circuito abierto del médulo en condiciones STC y se encuentra también la informacion sobre
la variacién de tension con la temperatura (coeficiente ) en porcentaje por cada aumento de
grado centigrado respecto a 25 °C (%/°C), o en milivoltios por cada aumento de grado
centigrado, mV/°C (Bayod, 2009).

De lo anterior se puede concluir que la tension de circuito abierto se puede calcular a partir

del valor de las condiciones STC [V, (STC)] de la siguiente forma:

Vea (To) = (1 + [i‘(’)cg x (Tc — 25°C)> X Veq

Ec. (7)

Donde:
Byca Coeficiente de temperatura de Vca (%/°C)
Tc: temperatura de la célula °C
V.4: voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V)
La temperatura de trabajo de la célula esta relacionada con la temperatura ambiente y la
irradiacion y se puede obtener mediante la ecuacion
Tc = Tamb + 1.25(NOCT — 20) Ec. (8)

Donde:
Tamb: temperatura ambiente °C mas célida del lugar
NOCT: temperatura de operacion nominal de la célula °C

5.4.1.10 Cantidad minima de modulos en serie

La minima cantidad de modulos conectados en serie en una cadena o string se
determinada por el cociente entre la tension minima de entrada del inversor en el punto de
méaxima potencia (PMP) y la tension generada por el modulo en el punto de méxima potencia
a la temperatura de operacion. (Bayod, 2009).
La siguiente expresion determina el valor minimo de la cantidad de modulos FV en serie:

N > Vin min _inversor
smin =

Ec. (9
Vip (To) ®)

A través de la siguiente ecuacion se puede determinar el valor de la tension a la
temperatura mas alta de operacion a partir del dato de la variacién de tensién con la

temperatura, B y del valor de tensién en el punto MP.

B o
Vinp (Te) = (1 + 755 % (Te = 25°C) | X Vimp Ec. (10)
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Donde:
B: coeficiente de temperatura de Voc (%/°C)
Tc: temperatura de operacion de la célula °C
Vmp: Voltaje maximo de potencia en STC

Para determinar la temperatura de operacion de la celda fotovoltaica se utiliza la Ec.
(8), considerando la temperatura mas baja del lugar.

5.4.1.11 Determinacion del nimero de paneles en paralelo
Segun (Bayod, 2009), se debe verificar que la maxima cantidad de corriente entregada por el
generador FV no sobrepase la maxima corriente de entrada del inversor. La cantidad de paneles
en paralelo estd determinada por el cociente entre la cantidad maxima permitida de corriente
DC de entrada del inversor y la corriente maxima por string.

N, < lin max _inversor Ec. (11)

ISC

Donde:
Ic: corriente de cortocircuito del médulo seleccionado

5.4.1.12 Distancia minima

La distancia entre filas de los mddulos solares depende de la atura del panel, una vez
colocado en el soporte, y de la latitud del lugar donde se realiza la instalacion. Los parametros
que se consideran en el célculo de la distancia minima entre los mddulos fotovoltaicos son

indicados en la Figura 16.

Radiacion

Solar \ >

Figura 16. Pardmetros que cabe considerar en el célculo de la distancia entre filas de modulos
solares.
Nota. Extraido de (Jomaux, 2015)

La distancia entre filas se calcula de la siguiente manera:
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h

d= 5 , Ec. (12
Tan(61 — latitud) ¢.(12)

Donde:
d: distancia minima (m)
h: altura de los paneles respecto a la horizontal (m)
Para calcular la altura de los paneles respecto de la horizontal se hace un simple calculo
trigonométrico conocido el angulo de inclinacion de estos:
h =L X sen(p) Ec. (13)
Donde:
L: longitud de los paneles (m)
B: angulo de inclinacion de los paneles (°)
5.4.1.13 Dimensionado de los conductores del SFCR
Para el célculo de la seleccion del conductor, se considera tramos de linea
caracteristicos de una instalacién fotovoltaico conectada a la red (Figura 17).
e Tramo 1: conexionado de los mddulos.
e Tramo 2: conexionado del generador fotovoltaico al inversor.

e Tramo 3: conexionado del inversor a la caja o cuadro de protecciones y medida.

Caja de conexiones del generador
fotovoltaico

11

10819
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Figura 17. Tramos de linea en un SFCR
Nota. Extraido de (Castejon & Herranz, 2010)

En todos los tramos, los cables de conexion deberan estar dimensionados para una
intensidad no inferior 25 % de la m&xima intensidad del generador y la caida de voltaje entre
el generador y el punto de conexion a la red de distribucion o a la instalacion interior, no seréa
superior al 1,5 %, para la intensidad nominal (Castejon & Herranz, 2010).

I, = 1.25(.) Ec. (14)

e Tramos de corriente continua
Se determina mediante la siguiente expresion:
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_V3x100x1x1,
 AV% XV X yg

Ec. (15)

e Tramos de corriente alterna

_ V3x100 x1x I, x Cos 6
B AV% X V X yq

Ec. (16)

Donde:

S: seccion del conductor (mm?)

Yo: conductividad del conductor se debe tomar a la temperatura de servicio.

I: longitud de la linea (m)

I,,: corriente en cada tramo de conexién del sistema fotovoltaico (A)

AV%: caida de voltaje méxima permitido en porcentaje de la tension de la linea (1.5 %)
V: voltaje de la linea (V)

Cos 6: factor de potencia de la carga al final de la linea

La conductividad del conductor se debe tomar a la temperatura de servicio del cable, para un

caso habitual de aislamiento termoestable es a 90°, cuyo valor se puede ver en la Tabla 5.
Tabla 5.
Valores de conductividad de cobre y aluminio para distintas temperaturas de operacion.

Material Yoo (Sm/mm?) Yoo (Sm/mm?) Yoo (Sm/mm?)
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28

Nota. (Bayod, 2009)

Segun la Normativa ecuatoriana de construccion — Instalaciones eléctricas, los

conductores de una canalizacidn eléctrica deben utilizar el siguiente cédigo (Tabla 6).
Tabla 6.
Caodigo de colores para conductores

CODIGO DE COLORES
CONDUCTOR COLOR
Neutro Blanco
Tierra Verde, verde con franja amarilla
Fase Rojo, azul, negro, amarillo o cualquier otro color diferente a

neutro y tierra.

Nota. (NEC-Instalaciones eléctricas, 2018)
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5.4.1.14 Aparatos de maniobray proteccion
5.4.1.14.1 Interruptor termomagnético para cada rama del generador
fotovoltaico

Segun (Castejon & Herranz, 2010) los interruptores termomagnéticos deben ser especificos

para corriente continua:

[, = 1.25 X I, Ec. (17)
Voccr = Np X Vea Ec. (18)
Vi = Vocer Ec. (19)

Donde:
I,,: corriente nominal del interruptor termomagnético (A)
I.: corriente de cortocircuito del mddulo fotovoltaico (A)
V.4: voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V)
V¢ cr: Voltaje de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama (V).
V,,: voltaje de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama (V).
5.4.1.14.2 Proteccion de sobrevoltajes
La proteccion contra los sobrevoltajes (Figura 18) que pueden presentarse en el sistema
fotovoltaico por descargas atmosféricas se instalan en la caja de conexiones del generador,

conectados entre el positivo, negativo y la toma de tierra.

CUADRO ECO-DC-INV-AC

Figura 18. Esquema de protecciones en un sistema fotovoltaico conectado a la red.
Nota. Extraido de (Solarweb, 2021)
Vy, = 1.2 X Vg Ec. (20)
Donde:

V,,: voltaje nominal del limitador de sobrevoltajes (V)
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5.4.1.14.3 Fusibles de los paneles fotovoltaicos

La proteccidn por fusible de las series de paneles fotovoltaicos debe cumplir lo siguiente:

Iy > 1.6 X Ig, Ec. (21)
Iy < 2.4 X I, Ec. (22)
VN = Maximo voltaje de entrada en el inversor Ec. (23)

Donde:
Iy: corriente nominal del fusible (A)
Vy: voltaje nominal del fusible (V)
5.4.1.14.4 Protecciones del inversor
El inversor debe tener a su salida protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos (interruptores
termomagnéticos) y frente a contactos directos e indirectos (interruptor diferencial) (Castejon
& Herranz, 2010).
I, = 1.25 X Lipy Ec. (24)
Vo =Vheca Ec. (25)
I,,: corriente nominal del interruptor termomagnético (A)
Liny: Intensidad nominal a la salida del inversor (A)
V,,: voltaje nominal del interruptor termomagnético (V)
V,, ca: Voltaje nominal del sistema en corriente alterna (V)
5.4.1.1 Energia generada por el SFCR diaria y anualmente.
Segun Potes (2019), para conocer la cantidad de energia generada por el sistema fotovoltaico
conectado a la red en un dia y en el transcurso del afio se utilizan las siguientes ecuaciones
_ Ggm (e, B) X Pgmax X PR Ec. (26)

Ggem

Eq

El valor de G4, (o<, B) se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
Gam(, B) = Ggm * (pérdida de inclinacion) Ec. (27)
Durante un afio, la energia puede obtenerse de forma aproximada con la expresion:
E, = E4 X 365 Ec. (28)
Donde:
Eq4: energia diaria producida (kwWh/dia).
Gam (<, B): valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador (KWh/m?dia).

Pamax: Potencia méxima o pico del generador fotovoltaico (kW)
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PR: rendimiento energético de la instalacion, expresado en tanto por uno. Valores tipicos: 0,65
-0,8.

Ggey: irradiancia en condiciones estandar de medida (1 kW/m? constante).

E,: energia anual producida (kWh/afio).

5.4.1.2 Monto anual por energia facturada

Para obtener el ahorro que brinda el sistema fotovoltaico, se analiza el comportamiento
de demanda — generacion. Segln la regulacion ARCERNNR-008/2023, sefiala que, “La
factura mensual que emita la Distribuidora deberd adjuntar una tabla en la que conste los
siguientes valores: energia total requerida por el Consumidor Regulado, energia tomada de la
red de distribucion (que le corresponde al Consumidor Regulado), energia inyectada o neta del
SGDA (que le corresponde al Consumidor Regulado), energia neta, crédito de energia, y saldo
total acumulado de energia, correspondientes a los 12 periodos de consumo anteriores".

A partir del balance neto se determina si existe un remanente negativo o positivo. Si el
remanente es negativo, la energia consumida resultante se factura al consumidor con la tarifa
correspondiente establecida en el pliego tarifario. Por otro lado, si el balance neto determina
que el remanente es positivo, la energia inyectada resultante se considerara como un crédito a
favor para el siguiente mes (W. C. D. Otacoma & Jhonatan, 2020).

5.4.1.3 Factor de planta

Para calcular el factor de planta acorde a su capacidad nominal durante un afio se
determina mediante la relacion entre la energia producida y la energia que se produciria el

sistema trabajando a su maxima capacidad en un tiempo establecido.

F. = Generacion de energia real (kWh) Ec. (29)
PL'™ Potencia nominal maxima planta (kW) x 8760 (h)

5.4.1.4 Factibilidad Econdmica

En este apartado, se evalla la viabilidad econdmica del proyecto fotovoltaico del
Blogue A2 tomando en consideracion el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el Periodo de Recuperacion (PR) de la inversion del proyecto.

5.4.1.4.1 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) se puede definir como el valor actualizado del saldo entre
el flujo de ingresos y egresos en efectivo generados por un proyecto durante su vida util
(Duvergel & Argota, 2017). EL modelo de calculo del VAN se puede calcular a través de la
siguiente ecuacion:

FC, FC, FC, Ec. (30)

VAN =L+t it are T T aror
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Donde:

I,: inversién inicial

FC: flujo de caja

n: periodo de vida util

k: caja de descuento

Segun (Duvergel & Argota, 2017) los criterios de decision del VAN son:

e VAN >0 El proyecto puede aceptarse, implica que se produce un rendimiento superior
al minimo requerido y el proyecto producira ganancias.

e VAN =0 Dado que el proyecto no agrega valor monetario, la decision deberia basarse
en otros criterios, tales como la obtencion de un mejor posicionamiento en el mercado,
beneficios sociales, u otros factores. El proyecto no producira ni ganancias ni pérdidas.

e VAN < 0 EIl proyecto debe rechazarse debido a que éste producira pérdidas, solo se
aceptara un proyecto con VAN menor que cero si éste tiene un alto impacto en la sociedad.

5.4.1.4.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Tasa interna de retorno, es una tasa de descuento de manera que el VAN sea igual a cero, mide
la rentabilidad promedio en un periodo en el cual se genera el dinero que permanece invertido
en el proyecto a lo largo de la vida util del mismo, a mayor TIR mayor posibilidad que el
proyecto sea rentable (W. C. D. Otacoma & Jhonatan, 2020).

FC, FC, e _ Ec. (31)

TIR = —I e —0
°+(1+k)1+(1+k)2+ HCETSE

5.4.1.4.3 Relacion Beneficio/Costo (B/C)
Permite determinar la viabilidad de los proyectos (Potes, 2019).

B VA Beneficios Ec. (32)
C  VACostos

Donde:
VA Beneficios: valor actual de los ingresos totales netos o beneficios netos.

VA Costos: valor actual de los costos de inversién o costos totales.

B
— > 1 es rentable el proyecto.
= 1 resulta indiferente la inversion.

< 1 no conviene invertir.

Olw olw o
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5.4.1.4.4 Plazo de recuperacion (Playback)
Es un criterio para evaluar inversiones que se define como el periodo de tiempo requerido
para recuperar el capital inicial de una inversion

I
PR = EO Ec. (33)

Donde:
I,: inversion inicial.

F: es el valor de los flujos de caja.



6. Resultados
6.1  Dimensionamiento del SFCR
6.1.1 Irradiacién en funcion del lugar
Mediante el software Solarius-PV, determinamos la irradiacion ingresando de manera
rapida y sencilla la ubicacion deseada a traves del mapa interactivo (Figura 19) que tiene el

software Solarius-PV, los valores de las coordenadas del Blogue A2 se muestran en la Tabla 2.

Datos geograficos

Ciudad |BLOQUE A2 (EC)

lattud [5] | 4 1| | 47| s 4°,02975
longitud [¥] | 79| | 11 | 58| |w 79°.1994 W
Altitud [m] 2140

Figura 19. Coordenadas geograficas Bloque A2
Nota. Extraido de Solarius-PV
Una vez ingresada la informacion geografica del lugar, se importd los datos de irradiacion
horizontal global mensual de la base de datos de Meteonorm (Tabla 7), ademas de otros
parametros como: irradiacion difusa, directa, representaciones gréficas, etc.
Tabla 7.
Irradiacion diaria mensual en el lugar de emplazamiento
Bloque A2 de la FEIRNNR

Mes Irradiacién diaria mensual (KWh/m?)
Enero 5.55
Febrero 5.78
Marzo 6.10
Abril 5.91
Mayo 5.66
Junio 5.63
Julio 5.33
Agosto 5.80
Septiembre 6.14
Octubre 6.18
Noviembre 5.85
Diciembre 5.88
Nota. Autor

Para poder visualizar de mejor manera la informacion de la base de datos utilizada, se

muestra en la Figura 20.
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Irradiacion diaria mensual (kWh/m?)
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Figura 20. Promedio de irradiacion solar
Nota. Autor
6.1.2 Calculos de Inclinacion 6ptima
Como se puede observar en la Figura 21, el primer angulo es -4.029° lo cual indica la
latitud. El signo de la latitud no influye para seleccionar el angulo de inclinacién ya que solo
es un indicador de que nos encontramos en el hemisferio Sur. Segun la Tabla 3, se asume el
valor del angulo de Inclinacion f= 15° para permitir que la suciedad acumulada pueda ser

retirada por la lluvia.

“~—~1 030071°, -79.199550
—

Figura 21. Ubicacion geogréfica del sitio de emplazamiento del disefio
Para calcular la pérdida angular al subir el nivel del panel fotovoltaico se aplica la Ec.
(1).
Pérdidas (%) = 100 * [1.2 * 10~* * (15 — 4.029 + 10)?] = 5.28 %
En cuanto a la inclinacion de los paneles estos deben estar orientados hacia el norte

porque el lugar de emplazamiento se encuentra en el hemisferio sur.
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6.1.3 Demanda de la energia eléctrica diaria del Bloque A2
En la Tabla 4, se observa la informacion detallada de los consumos energéticos
dividido por cada mes del afio del medidor N° 33614 correspondiente al edificio Bloque A2.
Para calcular el promedio de consumo diario eléctrico se emplea la Ec. (2), cuyos
valores se muestran en la Tabla 8.
Tabla 8.
Promedio mensual-diario del consumo energético del medidor N.33614

Consumo energético (kWh)

Mes 2021 2022 Mensual Diario
Enero 1763.58 2881.50 2322.54 74.92
Febrero 1457.58 3193.62 2325.6 83.06
Marzo 2071.62 4243.20 315741 101.85
Abril 1762.56 3992.28 2877.42 95.91
Mayo 2214.42 4847.04 3530.73 113.89
Junio 2473.50 4193.22 3333.36 111.11
Julio 2967.18 4897.02 3932.1 126.84
Agosto 3102.84 4696.08 3899.46 125.79
Septiembre 3453.72 4001.46 3727.59 124.25
Octubre 3842.34 4309.50 4075.92 131.48
Noviembre 4071.84 4839.90 4455.87 148.53
Diciembre 3320.10 3610.80 3465.45 111.79

Promedio Anual 3425.29 112.45

Nota. Autor

6.1.4 Determinacion de la curva de carga diaria

Para realizar la curva de carga diaria se exportd los datos de la aplicacion Emporia
Energy a una hoja de célculo en Excel. Las mediciones corresponden desde el 7 al 30 de
noviembre del afio 2023 excluyendo el 17 de noviembre por motivo de feriado, cuya
informacion se registro cada 15 minutos.

6.1.4.1 Tabulacion de datos

Para una mejor visualizacion de los datos obtenidos del equipo de medicion de energia
se los exporta a una hoja de célculo, la cual nos permite organizarlos en dias laborables y fines
de semana en un intervalo de tiempo de 15 minutos, mediante una funcion l6gica obtendremos
el promedio permitiéndonos obtener la curva diaria de energia. En la Figura 22 y Figura 23

se muestra la curva diaria de los dias laborables y fines de semana (sabado y domingo).
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CURVA DE CARGA DE LOS DiAS LABORABLES

\

ER888R8RE8R8C8R8ER88EEER2223222288338R8883838838382:338383¢:3¢82%

SS029900339939550582538RaNdgR

Figura 22.Curva de carga de los dias laborables Bloque A2
Nota. Autor

CURVA DE CARGA DE LOS FINES DE SEMANA

Figura 23. Curva de carga de los fines de semana del Bloque A2
Nota. Autor
6.1.5 Determinacion de la relacion consumos / radiacion
Aplicando la Ec. (3) se obtiene la siguiente tabla:
Tabla 9.

Relacion de Consumo/Radiacion solar

Mes Consumo Irradiacion diaria mensual Consumo/Radiaciéon

(kWh/dia) (kWh/m?/dia) C/R
Enero 74920 5.55 13492
Febrero 83060 5.78 14360
Marzo 101850 6.10 16689
Abril 95910 5.91 16231
Mayo 113890 5.66 20140
Junio 111110 5.63 19749
Julio 126840 5.33 23815
Agosto 125790 5.80 21692
Septiembre 124250 6.14 20233
Octubre 131480 6.18 21265
Noviembre 148530 5.85 25381
Diciembre 111790 5.88 19015
Nota. Autor
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El valor maximo de relacion consumos/radiacion es de 25381, correspondiente al mes
de noviembre (mes peor). Segun Bayod (2009), este valor numérico es coincidente con la
potencia minima de captacion (en condiciones STC).

6.1.6 Levantamiento 3D de la instalacion

En base a los planos proporcionados, inspecciones y mediciones en el sitio, se procedio

a realizar el levantamiento 3D mediante el uso del software Sketchup, especializado en

simulacidn de edificaciones y modelados 3D.

Figura 24. Modelo 3D del Blogue A2.
Nota. Autor

6.1.7 Numero de paneles fotovoltaicos
Para este disefio se empleara paneles solares marca JA SOLAR modelo JAM72S30-550 Wp
en STC, utilizando la Ec. (4) se obtendra:

C/R
szl_lxﬂ
Pp
N _11X25381Wp
P=11*"s50wp

Np = 50,76 ~ 51 -
El 4rea minima necesaria de emplazamiento se obtiene aplicando la Ec. (5)
Ammn = Np X Ap
Teniendo en cuenta que el area del panel fotovoltaico se obtiene de la ficha técnica
descrita en el Anexo 1.
A, =51xA,
Ap =2.278 m x 1.134 m =2.58 m?
A, =51 x%258m2 = 131.58 m?

39



6.1.8 Determinacion del inversor

Debido al creciente uso de sistemas que emplean fuentes de energia renovables,
actualmente se encuentran disponibles en el mercado numerosos inversores de excelente
calidad. En el presente proyecto se emplean dos inversores suministrados por la empresa
Fronius modelo SYMO 15.0-3-M con una capacidad de 15 kW, cuyas especificaciones técnicas
se encuentran en el Anexo 2. En caso de que ocurra algun fallo, la configuracion propuesta
garantizara que no se pierda toda la produccion de energia, sino Unicamente la parte afectada,
asegurando asi una mayor continuidad operativa.
6.1.9 Area disponible

El Blogue A2 tiene un area de construccion de 2160.17 m2 constituida por una planta

baja, un primer piso, segundo piso y una terraza. En la Tabla 10 se indica el area de cada

planta.

Tabla 10.

Area de construccion Bloque A2
Bloque A2 Area
Planta baja 523.18 m?
Primer piso 542.63 m?
Segundo piso 542.63 m?
Terraza 551.73 m?
Total 2160.17 m?

Nota. Autor

El area disponible para el disefio fotovoltaico es de 399.44 m?, cuya érea es calculada

con el software de disefio Sketchup tal como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Area disponible de la terraza del Bloque A2
Nota. Autor
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6.1.10 NUumero maximo de paneles en serie

Aplicando la Ec. (6) , Ec. (7) y Ec. (8) se obtiene el maximo nimero de paneles:

B o
Vca(TC) = (1 +WX (TC —25 C) X Vca

Tc = Tamb + 1.25 x (NOCT — 20)
Tc = 5°C + 1.25 x (45°C — 20°C)=36.25 °C

—0.275 % ) )
Vea(r) = | 1+ — 50— ac X (36.25°C = 25°C) | x 49.90 V = 48,35 V

< Vin max _inversor 1000V

Ng ma = = 20.68 ~ 20 -
SIAC= TV (1o 48,35 V

6.1.11 NUmero minimo de paneles en serie

Utilizando la Ec. (9) y Ec. (10) se obtiene el minimo nimero de paneles conectados en serie:

B o
Vinp (Te) = (1 + 755 % (Te = 25°C) | X Vimp

Tc =25+ 1.25 x (45 — 20)=56.25 °C

~0.275 % . )
Vipro = | 1+ 50— ac X (56:25°C = 25°C) | x 41.96 V = 3835V

Vin min _inversor

Ns min =

Vinp (o)
N > 200V
ST = 3835V
Ngmin = 5.21 =~ 6 -
6.1.12 Cantidad de paneles en paralelo
El inversor seleccionado posee 2 seguidores de punto de maxima potencia (MPP) como
se ve en su Anexo 2 y una corriente maxima de entrada de 33 A. Aplicando la Ec. (11) se
obtiene:

I in max _inversor

Np <

Istring
N. < 51A
P~ 14 A
N, < 3.64 -3
Finalmente, el disefio fotovoltaico consta de 51 paneles solares para abastecer el

consumo del Bloquea A2 de la FEIRNNR, compuesto por 3 ramales de 13 paneles y un ramal

41



de 12 paneles. A continuacion, en la Figura 26 se representa la colocacion de los 51 paneles

solares. con ayuda del software SketchUp y Solarius PV.

o‘r“! ”

N Xy
Q

Figura 26. Vista isométrica del generador FV conectado.
Nota. Autor

L
i

4
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6.1.12.1 Distancia minima entre médulo

Tal como indica la seccién 5.4.1.12, se hace uso de la Ec. (13) para encontrar la altura
proyectada sobre la horizontal de una fila, con los 15° de inclinacion y el ancho del panel
fotovoltaico.

h =L X sen(p)
h =2.28m X sen(15°)=0.59 m

Al resultado se le afiade la altura de las estructuras que se aproxima a no mas de 10cm
para asi evitar dichos obstaculos (Potes & Proafio, 2019).

Conociendo la altura proyectada y la latitud del lugar de emplazamiento, se calcula la
distancia aplicando la Ec. (12).

h
" Tan(61° — latitud)
_ 069m
~ Tan(61° — 4°)

d

= 0.448 m

En el presente estudio se considera una distancia de 1 metro (Figura 27), para

mantenimiento de los paneles y circulacion peatonal.
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Figura 27. Distancia entre filas verticales.

Nota. Autor

6.1.12.2 Dimensionado de los conductores del SFCR

En todos los tramos, los cables de conexion deberan estar dimensionados para una
intensidad no inferior al 25 % de la maxima intensidad del generador. Para una mejor
interpretacion de los tramos de conexion se puede apreciar en la Figura 28.

Red Distribucién Eléctrica

Tramo 3

Transformador
Existente 50 kVA

Cuadro
General

Figura 28.Esquema del Cableado del SFCR.
Nota. Autor
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e Tramo de linea 1: conexion de los mddulos con los inversores.
I, = 1.25(.)
I, =125(14A) =17.5A
En primer lugar, se procedera a dimensionar el cableado de corriente continua, es decir,
el que abarca desde los modulos fotovoltaicos hasta la entrada del inversor, a través del primer
cuadro de protecciones C.C.
Tabla 11.

Cableado desde los moédulos fotovoltaicos hasta la entrada del inversor

# Serie Longitud (m) Voltaje (V) Caida de voltaje % Yo S m/ mm?

Serie 1 39.5 545.48 15 44

Serie 2 36 545.48 15 44

Serie 3 31 545.48 15 44

Serie 4 28.5 503.52 15 44
Nota. Autor

Aplicando la Ec. (15) se tiene:

_V3x100 x1x1,
~ AV% XV X yg

Tabla 12.
Seccion comercial desde los modulos fotovoltaicos hasta la entrada del inversor
# Serie Seccién (mm?) Seccién comercial (mm?)
Serie 1 3.33 4
Serie 2 3.03 4
Serie 3 2.61 4
Serie 4 2.4 4
Nota. Autor

Para este disefio se utiliza cable solar H1Z2Z2-K DE 4 mm? el mismo que cuenta con
certificaciones TUV, CE, ROSH y EN.

e Tramos de corriente alterna

e Tramo de linea 2: conexion de los Inversores al cuadro de proteccidn alterna.

Segun el criterio la intensidad maxima es:

Ly =1.25 X (L nom)
I, = 1.25 x (21.7 A) = 27.13A
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Tabla 13.

Cableado del inversor al cuadro de protecciones alterna

Longitud (m) Voltaje (V) Caida de voltaje % Yo S m/ mm?
4 220 15 44
Nota. Autor

Aplicando la Ec. (16) se tiene:

_ V3 x100 X 1X I, x Cos
B AV% X V X g

Segln (Bayod, 2009), el valor del factor de potencia (Cos8) de la corriente inyectada

por el inversor se considera la unidad.

_V3x100x4mx27.13Ax 1

= 1.3 mm?
1.5 x 220 V X 44 m/ mm> m

El resultado seria de una seccion de 1.3 mm?, pero segun la normativa la seccion
minima sera de 4mm?. El cable comercial en los tramos de corriente de alterna se elegiran
cables THHN unifilares de Cu de seccion comercial de 5.26 mm?=10 AWG.

e Tramo de linea 3: cuadro de proteccidn alterna al medidor.

Segun el criterio la intensidad méaxima es:

I3 = 1.25(43.40 A) = 54.25 A
Tabla 14.

Cableado del cuadro de proteccién alterna al medidor

Longitud (m) Voltaje (V) Caida de voltaje % Yo S M/ mma2
80 220 15 44
Nota. Autor

Aplicando la Ec. (16) se tiene:

_ V3 x100x80m x 5425A% 1

= 51.77 mm?
1.5 x 220 V x 44 m/ mm> mm

El cable comercial en los tramos de corriente de alterna es el 1/0 AWG THHN Cu 90°C
con una seccion comercial de 53.51 mm?. Para mas detalles ver el Anexo 3.
6.1.12.3 Protecciones del sistema fotovoltaico
En primer lugar, es necesario calcular el interruptor termomagnético para cada rama
del generador fotovoltaico.
Aplicando la Ec. (17), Ec. (18), y Ec. (19) se obtiene:
I, > 1.25 X I,
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[hb,=2125%x14A=175A
Vsoc = Np X V¢
Vioe = 13X 49.90V = 648.7V
Vy = 648.7V
Por tanto, se coloca un interruptor termomagnético marca ABB modelo A1N 125 TMF 20-400
2p FF de 690 V para cada rama del generador fotovoltaico. Después, se dimensiona la
proteccion de sobrevoltajes aplicando la Ec. (20).
V, = 1.2 X Vg oc
Vh,=1.2x%x648.7V
V, = 77844V
Aplicando Ec. (21) se selecciona los fusibles:
IN>1.6x14A - Iy > 2240 A
Iy<24x14A -1y <33.60A
VN = Maximo voltaje de entrada en el inversor
Vy = 1000 V
Segun el manual del inversor Fronius Symo aconseja elegir el fusible de serie
fotovoltaica de 20A -1000V CC 10x38.
Posteriormente aplicando la Ec. (24) y Ec. (25), se calcula un interruptor
termomagnético para cada inversor que debe tener a su salida.
[, = 1.25 X iy
I, >1.25%x 21.7A = I, > 27.13 A
Vy > Vya =V, =220V
Con los valores obtenidos se escoge el interruptor magnetotérmico comercial marca
ABB modelo S203-C32.
Asi mismo, se dimensiona un interruptor termomagnético general y el diferencial,
para proteger a los dos inversores.
I, > 1.25 X Ly
[, =125%x21.7A X 2
I, > 54.25A
Vo> Vo=V, =220V
Con los valores obtenidos se escoge el interruptor termomagnético comercial marca
ABB modelo S203-K60 y un interruptor diferencial ABB 4P 100A modelo F204AC-100/0.3.
La
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Tabla 15, muestra un resumen de las protecciones obtenidas para el sistema

fotovoltaico conectado a la red.
Tabla 15.

Protecciones del SFV conectado a la red

Proteccién Cantidad  Corriente nominal Voltaje nominal
Fusible 10x38 15A 1000Vdc 8 - 1000
Interruptor magnetotérmico AIN 125 4 20 690
TMF 20-400 2p FF de 690 V
Interruptor magnetotérmico ABB 2 32 220
modelo S203-C32.
Interruptor magnetotérmico ABB 1 60 220
modelo S203-K60
Interruptor diferencial ABB 4P 100A 1 100 400

modelo F204AC-100/0.3.

Nota. Autor

En la Figura 29 y Figura 30 se visualiza la conexion de todos los dispositivos

dimensionados que conforma el sistema fotovoltaico conectado a la red. Para una mejor

apreciacion véase el Anexo 4y Anexo 5.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SFCR

Red Distribucién Eléctrica

Transformador <
Existente 50 KVA SIMBOLOGIA
J
3 l Interruptor I-Q' Interruptor
diferencial magnetotérmicoj
] Panel Solar Inversor
Tablero Principal g 100A
Bloque A2
o /‘ Conductor / Conductor
neutro fase
Fusible Protector
sobretension
Tablero Secundario
Bloque A2 ﬁ Medidor Transformador|
Bidireccional
L Puesta a Contador de
|T | 1 - Tierra Ij energia
| e bey |
[ . 24 | @Cuadro C.A.1-2
= =y
Cuadro C.C. 1 Cuadro C.C.2

Ramal N1
13 Paneles
en serie

Ramal N2
13 Paneles
en serie

Ramal N3
13 Paneles
en serie

Ramal N4
12 Paneles
en serie

Figura 29. Diagrama unifilar de la instalacidn fotovoltaica conectada a la red.

Nota. Autor
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ESQUEMA ELECTRICO DEL SFCR
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Cuadro €.C. 1
Cuadro C.A.1-2

W

P

W’

Figura 30. Esquema eléctrico de la instalacion fotovoltaica conectada a la red.
Nota. Autor
6.1.12.4 Energia generada por el SFCR diaria y anualmente.
Para conocer la energia diaria del mes de enero, primero debe calcularse G4, (cx, ) con

el valor 5.55 kWh/m?2dia, cuyo valor se obtiene de la Tabla 7 y las pérdidas por inclinacion del
apartado 0.

Ggm (o<, B) = 5.55 KWh x (100% — 5.28%) = 5.26 kWh
’ m2dia m2dia
g, _ Gam(®,B) X Pomsy X PR
Ggem

El rendimiento energético (PR) de la instalacion, expresado en tanto por uno tomamaos el
valor de 0.7.

kWh

5.26 —5—— X 28.05 kKW x 0.70
E,— m-Zdia
d kW
1—
m
E4 = 103.28 KWh
d= 222 dia

Conociendo que el proceso es igual para todos los meses y por lo cual aplicando las
Ec. (26), Ec. (27) y la Ec. (28) se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 16.
Energia diaria, mensual y anual generada por el sistema fotovoltaico

Mes Gdm Gdm (x,) PR Energia diaria N. Dias Energia mensual
(kWh/m2/dia) (kWh/m2/dia) (kWh/dia)  del mes (kWh/mes)
Enero 5.55 5.26 0.7 103.28 31 3201.56
Febrero 5.78 5.48 0.7 107.57 28 3012.03
Marzo 6.10 5.78 0.7 113.51 31 3518.66
Abril 591 5.60 0.7 109.90 30 3296.92
Mayo 5.66 5.36 0.7 105.17 31 3260.37
Junio 5.63 5.33 0.7 104.63 30 3139.02
Julio 5.33 5.04 0.7 99.05 31 3070.69
Agosto 5.80 5.49 0.7 107.85 31 3343.39
Septiembre 6.14 5.82 0.7 11421 30 3426.36
Octubre 6.18 5.86 0.7 114.99 31 3564.79
Noviembre 5.85 5.54 0.7 108.84 30 3265.11
Diciembre 5.88 5.57 0.7 109.34 31 3389.52

Energia anual (kWh/afio) 39488.41

Nota. Autor
6.1.12.5 Monto anual por energia facturada

El sistema fotovoltaico conectado a la red del Blogue A2 es de 28.05 kW y segun la

Tabla 16, producird anualmente 39488.41 kWh. De acuerdo al pliego tarifario, el
Blogue A2 se encuentra en Medio Voltaje-Beneficio Publico con Demanda de modo que el
costo del kwh es de 0.065 USD/kWh.

USD USD

kWh
Montorgta] = 39488.41% X 0.065 kVV_h = 2566.75 %

En base a la demanda mensual anual real, extraida de la facturacion realizada por la
empresa distribuidora, y conociendo la energia estimada que producira el generador, se realiza
un balance neto correspondiente a los 12 periodos de consumo anteriores siguiendo las

recomendaciones de la regulacion ARCERNNR-008/2023 , tal como se indica en la

Tabla 17.
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Tabla 17.

Balance neto de energia mensual

Mes Energia tomada Energia Energia Crédito Energiaen Energia
de la red (kWh) Neta neta de saldo de facturable
Afio 2022 SFCR (kwh)  energia acumulado (kWh)
(kWh) (kWh) (kWh)
Enero 2881.50 3201.56 -320.06  320.06 320.06 0.00
Febrero 3193.62 3012.03  181.59 0.00 138.47 0.00
Marzo 4243.20 3518.66  724.54 0.00 0.00 586.07
Abril 3992.28 3296.92  695.36 0.00 0.00 695.36
Mayo 4847.04 3260.37 1586.67 0.00 0.00 1586.67
Junio 4193.22 3139.02 1054.20 0.00 0.00 1054.20
Julio 4897.02 3070.69 1826.33 0.00 0.00 1826.33
Agosto 4696.08 3343.39  1352.69 0.00 0.00 1352.69
Septiembre 4001.46 3426.36  575.10 0.00 0.00 575.10
Octubre 4309.50 3564.79  744.71 0.00 0.00 744.71
Noviembre 4839.90 3265.11 1574.79 0.00 0.00 1574.79
Diciembre 3610.80 3389.52  221.28 0.00 0.00 221.28

Nota. En esta tabla nos indica si el consumidor dispone de un saldo total acumulado de energia
a su favor del mes anterior; si es asi, se debitara parte o la totalidad de la energia neta.
Aplicando la Ec. (29), se calcula el factor de la planta:

o= Generacion de energia real (kWh)
PI'™ Potencia nominal maxima planta (kW) x 8760 (h)

Segun (W. Otacoma & Quinatoa, 2020), en el caso del sistema fotovoltaico no se
considera las 8 760 h, debido a que el sistema de generacion funciona 9 h/dia, con un total de
3 285 horas al afio.

I 39488.41 kWh
PL™ 28,05 kW x 3285 h
Este parametro indica que el sistema fotovoltaico ha funcionado al 42.8 % de su

X 100% = 42.82 %

capacidad maxima nominal en el transcurso del afio.

6.1.12.6 Estudio econémico

Se hace referencia al analisis de costos y beneficios de implementar un sistema
Fotovoltaico.

6.1.12.6.1 Presupuesto de la instalacion

En la Tabla 18 se presenta el costo de cada uno de los elementos utilizados en la

instalacion fotovoltaica para el Blogue A2 de la Universidad Nacional de Loja.
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Tabla 18.

Presupuesto Total de la instalacién fotovoltaica

Descripcion Unidades Precio Unitario Precio Total
Maodulo Solar JA SOLAR -550 Wp 51 $ 265.00 $ 13,515.00
Inversor Fronius SYMO 15.0-3-M 2 $ 2,800.00 $ 5,600.00
Estructura CVE915 15° (6 unidades) 8 $ 35400 $ 2,832.00
Estructura CVE915 15° (1 unidades) 3 $ 5000 $ 177.00
Cable Solar PV H1Z2Z2-K (m) 300 $ 1.15 $ 345.00
Cable THHN 10 AWG (m) 25 $ 1.25 $ 31.25
Cable THHN 1/0 AWG (m) 210 $ 8.81 $ 1,850.10
Terminales MC4 4 $ 8.96 $ 35.84
Fusible 10x38 15A 1000Vdc 8 $ 7.90 $ 63.20
Portafusibles 10x38 1000V 8 $ 1050 % 84.00
SPD 1000 V 4 $ 85.60 $ 342.40
Interruptor magnetotérmico 20 A 4 $ 7485 % 299.40
Interruptor magnetotérmico 32 A 2 $ 80.05 % 160.10
Interruptor magnetotérmico 60 A 1 $ 147.07 $ 147.07
Interruptor diferencial 100 A 1 $ 307.08 $ 307.08
Terminales de compresion, abrazaderas, 1 3 150.00 $ 150.00
cinta, etc.
Instalacion y puesta en marcha: Disefio 1 $ 2,300.00 $ 2,300.00
eléctrico, elaboracion de planos 'y
esquemas eléctricos, mano de obra
calificada para instalaciones de apoyo,
monitoreo y 1 afio de mantenimiento
Otros 1 $ 40000 $ 400.00
Presupuesto total 3 28,639.44

Nota. Autor

6.1.12.6.2 Calculo del VAN, TIR y B/C.

A continuacion, se presenta en la Tabla 19 los flujos de entrada y salida del SFCR con
todos los indicadores econémicos (VAN, TIR, B/C), su inversion, la tasa de descuento anual y
el plazo de duracion de 25 afos, asi como lo establece en la Regulacion ARCERNNR-
008/2023. Un dato que se debe considerar es la tasa de interées activa de 8,60% para proyectos

inversion publica, informacion obtenida del Banco Central del Ecuador (BCE, 2024).
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Los costos anuales de operacion y mantenimiento OM = 1 % del costo total de la inversion

(Mufioz et al., 2018).

Tabla 19.
Evaluacion financiera del SFCR del Blogue A2
Inversion Vida util del proyecto 25 Af0S Tasa de
28639.44 interés anual
8.60%
Periodo Ingreso Egreso FC Valor Actual
0 O0&M $-28,639.44 $ -28,639.44
1 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ -26,359.08
2 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $-24,078.73
3 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $-21,798.37
4 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $-19,518.02
5 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $-17,237.66
6 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $-14,957.31
7 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $-12,676.95
8 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ -10,396.60
9 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ -8,116.24
10 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ -5,835.88
11 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ -3,555.53
12 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ -1,275.17
13 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 1,005.18
14 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 3,285.54
15 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 5,565.89
16 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 7,846.25
17 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 10,126.61
18 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 12,406.96
19 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 14,687.32
20 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 16,967.67
21 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 19,248.03
22 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 21,528.38
23 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 23,808.74
24 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 26,089.09
25 $ 2,566.75 $ 286.39 $ 2,280.36 $ 28,369.45
VAN $-5,494.68
TIR 6%
Relacién B/C 0.83
Nota. Autor

El resultado del calculo de la Tabla 19, representa un VAN negativo y el TIR inferior

al costo de oportunidad, de acuerdo al analisis econémico desarrollado el proyecto no es

rentable implementar, al tener una tasa de interés alta hace que el proyecto sea negativo por lo

que se optaria por acceder a una tasa de interés inferior para que el proyecto sea rentable.
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Por otro lado, con el resultado del Beneficio/Costo por cada délar invertido en la
instalacion fotovoltaica en el Bloque A2, la Universidad Nacional de Loja perderia 0,17 USD,
por lo que el proyecto no es rentable

6.1.12.6.3 Plazo de recuperacion (Playback)

Para saber exactamente cuando se recupera el dinero desembolsado al comienzo de una
inversion se aplica la Ec. (33).

Iy

PR = =

F

28639.44 USD

~ 2280.36 USD/afio

6.2 Simulacion en software

PR = 12.6 anos

Para llevar a cabo la simulacién del sistema fotovoltaico, se emple6 el software bajo
licencia Solarius Pv. Este software permite simular plantas fotovoltaicas en edificios nuevos o
existentes, asi como parques fotovoltaicos. También permite la disponibilidad de
geolocalizacion de datos climaticos y ofrece la opcidn de realizar modelados en 3D, partiendo
de proyectos previamente ejecutados en formatos DXF/DWG o IFC.

6.2.1 Ajuste y seleccion del lugar de emplazamiento

Mediante el software se procede a seleccionar el lugar de emplazamiento el cual implica
ingresar datos geograficos como la latitud y longitud de la Tabla 2. Una vez ingresado las
coordenadas geograficas, el software nos permite analizar los datos de la irradiacion anual e
irradiacion diaria media mensual provenientes de la estacion meteorol6gica Meteonorm
(Figura 31).

Ere | Feb Mar  Abr | May Jun  Ju  Ago Sep Oct Nov Dic
5.553| 5.784| 6.103| 5.909| 5.655 5.626| 5.326 5.799| 6.141] 6.183 5.852| 5.879|

Meteonorm 7.1

Irrad. diaria media mensual [kWh/m2]

Ene Mar May Jul Sep Nov

Figura 31. Irradiacion solar en el Bloque A2 de la FEIRNNR.
Nota. Autor

s

r
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El rendimiento que tendra la instalacion fotovoltaica a lo largo del afio se determina
mediante el analisis de sombras el cual se determina mediante memorias fotogréaficas
destacando los posibles obstaculos que puedan generar sombreado tal como se muestra la
Figura 32.

DIAGRAMA SOLAR
BLOQUE A2 - Lat. 4°.0297 S - Long. 79°.1994 W - Alt. 2 140 m
Coef. de sombreado (de diagrama) 0.93

SUR OESTE NORTE ESTE SUR
= — = _
= .
50° 7
300 : == = Tty 35°
20° - - "y ] [ T =
10° = E
o° l 00
SUR -150° -120° OESTE -60° -30° NORTE 30° 60° ESTE 120° 150° SUR

Figura 32. Sombreado en el lugar de emplazamiento.
Nota. Autor
Este método se utiliza para comprobar si el proyecto es energéticamente viable, ya que
toma en cuenta todo tipo de obstaculos, dando como resultado un coeficiente de sombreado de
0,93. En la Tabla 20 se muestra la irradiacion diaria mensual considerando el coeficiente de
sombras que influye sobre el plano horizontal.
Tabla 20.

Irradiacion mensual considerando el coeficiente de sombras

Mes Irradiaciéon diaria mensual Irradiacion diaria mensual
(KWh/m?) considerando el coeficiente de
sombras (KWh/m?)
Enero 5.55 5.16
Febrero 5.78 5.38
Marzo 6.10 5.68
Abril 5.91 5.50
Mayo 5.66 5.26
Junio 5.63 5.23
Julio 5.33 4,95
Agosto 5.80 5.39
Septiembre 6.14 5.71
Octubre 6.18 5.75
Noviembre 5.85 5.44
Diciembre 5.88 5.47
Nota. Autor

6.2.1.1.1 Integracion del modelo en 3D del Bloque A2
Para comenzar con el disefio del sistema fotovoltaico, se procede a realizar la
integracion arquitectonica del Bloque A2 importando el modelo arquitectonico IFC realizado

en Sketchup, hacia Solarius Pv (Figura 33).
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Punto final &

Figura 33. Bloque A2 exportada a Solarius Pv.
Nota. Autor
6.2.2 Configuracion del posicionamiento del sistema del generador fotovoltaico.
Una vez determinado el nimero de paneles que conforman el generador fotovoltaico,
se procede a seleccionar la orientacion e inclinacion ideal del generador fotovoltaico.
Para este caso de estudio como la ciudad de Loja se encuentra en el hemisferio sur los
paneles solares seran orientados al norte con un angulo acimut de 0°, no coplanario a la

superficie e instalados a una estructura fija como se muestra en la Figura 34.

Datos generales
Descripcidn | Campo fotovoltaico 2
Posicionamiento de los médulos | No coplanario a las superfides |

Tipo de estructura |Fija

Posicionamiento e irradiacion sobre el plano de los modulos

Admut[] | 0.0] Tit[] | 15.0

Ly

Irradiacién anual kWh/m3] | 1932.59

Figura 34. Configuracion del generador fotovoltaico
Nota. Autor
En la Tabla 21, se muestra el resumen de la configuracion, rendimiento e inclinacion del

generador fotovoltaico.
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Tabla 21.

Configuracion del arreglo fotovoltaico

Arreglo Acimut (°) Angulo de Irradiacion ~ Rendimiento Area
inclinacién anual %
) kWh/m?
Primer 0 15 1932.59 96.34 523.18 m?
arreglo
Nota. Autor

En la seccion 0 se menciond que los médulos a utilizar son JA SOLAR modelo
JAM72S30 550/MR, por lo cual se selecciona en el software y se configura el nimero de
paneles en nuestro caso 51 paneles fotovoltaicos (Figura 35). Ademas, se aprecia la potencia
total que es 28050 kW y el area total que ocuparia el arreglo fotovoltaico que es de 131.73 m?

siendo esta superficie menor al area disponible.

Modulo
Médulo | JA Solar Holdings Co., Ltd. - JAM72530 530-555/MR. -
Tipo material | S| monocristalino
Potenda pico [W] 550.0 Superficie mddulo [m?2] 2.583

MNumero madulos 51

Figura 35. Seleccion de los mddulos fotovoltaicos.
Nota. Autor
6.2.3 Seleccidn de los inversores
Los inversores seleccionados en el software son los mismos que se eligié en el apartado
6.1.8, marca Fronius modelo SYMO 15.0-3-M. En la Figura 36, se muestran las caracteristicas
generales del inversor seleccionado, el mismo que cuenta con 2 entradas de MPPT (Maximum

Power Point Tracker) y una potencia de 15 kW.

Inversor
Inversor |Fronius International GmbH - Fronius Symo - SYMO 15
Potenda nominal [W] 15 000 Tipo fase | Trifasico
Namero inversores 2
Capacdidad de almacenamiento integrada [kWh] 0.00

Figura 36. Seleccién del inversor
Nota. Autor
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Para el inversor 1 se configura con 26 paneles fotovoltaicos y se subdivide en 2 ramas
de 13 paneles conectado a cada MPPT, y para el inversor 2 se configura con 25 paneles
fotovoltaicos y se subdivide en una rama 13 paneles y otra 12 paneles conectado a cada MPPT

para una mejor comprension visualizar la Figura 37.

Configuraciones de inversor

Progresivo Nim, médulos Ramas Pot, médulos [kW] Pot. inversor [kW]
Entrada MPPT 1: 1x 13 (Campo fotovoltaico 2)
Entrada MPPT 2: 1 x 13 (Campo fotovoltaico 2)

Entrada MPPT 1: 1x 13 (Campo fotovoltaico 2)
Entrada MPPT 2: 1x 12 (Campo fotovoltaico 2)

Inversor 1 14.3 15.0

Inversor 2 25 13.8 15.0

Figura 37. Configuracion del generador fotovoltaico segun cada MPPT del inversor.
Nota. Autor
6.2.4 Simulacion de los conductores en corriente continua y corriente alterna.
A continuacidn, se procede a analizar los diferentes tramos que fueron disefiados en el
apartado 0 que componen sistema fotovoltaico.
e Tramos en corriente continua
Considerando el anlisis de la seccidn 0, se procede a seleccionar los datos para la
simulacion:
Tramo de conexion de los mddulos al cuadro de corriente continua:

Datos generales
Mombre R 1.1.1 (13 mddulos - Campo fotovoltaico 2)
Médulo |JA Solar Holdings Co., Ltd. - JAM72530 530-555/MR - JAM72530-550/MR =
MNumero de madulos 13 Potenda madulos [W] 550.0

Potendia total [W] 7 150.0

Cable (Cuadro de campo1l - R)
MNormativa |[EC 60364 (Colocadidn en aire) | = Tipo cable Single-core |~
Designadién |H1Z2Z2K > Tipo aislante PVC -
Colocadén | Insulated conductors or single-core cables in conduit in a thermally. .. -

Instaladdn sobre charolas

Temperatura amb. [*C] |30 > Nam. drc, en tresbolillo o horiz. |2 v
Seccidn [mmz] |4 * | [T Nam. conductores en paralelo |1 v
Longitud [m] 37.50 | -

Resultados

Tension [V] 545
Caida de tension [V] 5.82 Caida de tension [%)] 1.07
Corriente [A] 13.11 Ampacidad [A] 20.80

Figura 38. Dimensionamiento del conductor para los cuadros de C.C.1y el primer ramal de
modulos fotovoltaicos.
Nota. Autor
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Datos generales
Nombre |R 1.2.1 (13 médulos - Campo fotovoltaico 2) _
Médulo | JA Solar Holdings Ca., Ltd. - JAM72530 530-555/MR - JAM72530-550MR | | 2]
Nimero de médulos | 13| Potendia modulos [W] | 550.0)
Potendia total [W] | 71500

Cable (Cuadro de campol - R)

MNormativa :IEC 60364 (Colocacidn en aire) v Tipo cable :Sngletore -
Designacion |H12222% [~] Tipo aislante |PVC [+]
Colocacién :Insdated conductors or single-core cables in conduit in a thermally. .. v
Instalacidn sobre charolas .
Temperatura amb. [°C] :30 e Nam. drc. en tresbolillo o horiz. :Z e
Seccidn [mm?] :4 nr | Nam. conductores en paralelo :1 “r
Longitud [m] | 34.00] : |
Resultados
Tension [V] 545
Caida de tensién [V] 5.28 Caida de tension [%] 0.97
Corriente [A] 13.11 Ampacidad [A] 20.80

Figura 39. Dimensionamiento del conductor para los cuadros de C.C.1y el segundo ramal de
maodulos fotovoltaicos.

Nota. Autor
Datos generales
Nombre |R 2.1.1 (13 médulos - Campo fotovoltaico 2) _
Médulo |JA Solar Holdings Co., Ltd. - JAM72530 530-555/MR - JAM72530-550MR | [
NGmero de méduios | 13 Potencia médulos [W] | 550.0
Potendia total [W] | 7150.0|

Cable (Cuadro de campo2 - R)

Normativa .IEC 60364 (Colocacidn en aire) [+] Tipo cable .Singie—core [+]
Designacién |H1Z2Z2K | Tipo aislante |PVC 7]
Colocacidn ' Insulated conductors or single-core cables in conduit in a thermally... [+]

Instaladdn sobre charolas

Temperatura amb, [°C] :30 :' NUm., drc. en tresbolillo o horiz, :Z :'

Seccdn [mm2] :4 :' || NGm. conductores en paralelo :1 :'
Longitud [m] | 20.00| |
Resultados
Tension [V] 545
Caida de tensidn [V] 4.50 Caida de tensidn [%] 0.83
Corriente [A] 13.11 Ampacidad [A] 20.80

Figura 40. Dimensionamiento del conductor para los cuadros de C.C.2 y el tercer ramal de
modulos fotovoltaicos.
Nota. Autor
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Datos generales
Nombre |R 2.2.1(12modulos - Campo fotovoltaico 2) _
Médulo |JA Solar Holdings Co., Ltd. - JAM72530 530-555/MR - JAM72530-550MR | | £
NGmero de mdulos | 12 Potencia médulos (W] | 550.0|
Potendia total [W] | 6600.0|

Cable (Cuadro de campo2 - R)
Normativa |IEC 60364 (Colocacidn en aire) [+] Tipo cable .Singie-core [+]

Designacion |H12222K [*]  Tpoaisante [Pvc

Colocaddn ' Insulated conductors or single-core cables in conduitin a thermally...
Instaladdn sobre charolas

Temperatura amb. [°C] |30 | Ndm. circ. en tresbolilo o horiz. |2 5

Secddn [mm?] :4 v | NGm. conductores en paralelo 1 "
Longitud m] | 2%.50| %]
Resultados
Tensidn [V] 504
Caida de tensidn [V] 4.11 Caida de tension [%] 0.82
Corriente [A] 13.11 Ampacidad [A] 20.80

Figura 41. Dimensionamiento del conductor para los cuadros de C.C.2 y el tercer ramal de
maodulos fotovoltaicos.
Nota. Autor
e Tramos del cuadro de corriente continua al inversor:
Las caracteristicas para el dimensionamiento del cable entre el inversor y el cuadro de corriente

continua es el mismo para los dos inversores por lo cual se detalla una sola configuracion,

Datos generales

Nombre |Cuadro de campo1 | w1 Potencia (kW] | 7.15

_' Cable | Protecdones | Esquema unifar |

Cable (Inversor 1 - Cuadro de campo1 (IN 1))
Normativa |IEC 60354 (Colocacion en aire) | - | Tipo cable |Singlecore |~

Designacén |H1Z222K v Tipoaislnte [PvC -

Colocacidn |In9ulatnd conductors or single-core cables in conduitin a thermally...

|
Instalacion sobre charolas | |
Temperatura amb. [*C] |30 v NUm. drc. en tresbolilo o horiz. |2 v
Seccién [mm?3] |4 *| [ Nm, conductores en paralelo |1 -

Longitud [m] 2,00

Resultados

Tensidn [V] 545
Caida de tension [V] 0.31 Caida de tension [%] 0.06
Corriente [A] 13.11 Ampaddad [A] 20.80
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Figura 42. Dimensionamiento del conductor del inversor 1
Nota. Autor
e Tramos en corriente alterna.
En los tramos de salida del inversor hacia el cuadro de corriente alterna, utilizamos el
cable modelo FG7R 0.6/1 kV obtenido en la seccion 0 con aislante PVC. Las configuraciones
para los dos inversores son las mismas, por lo cual solo se muestra la Figura 43

(correspondiente al inversor 1).

Datos generales
MNombre |Inversor 1 Potenda [kw] 14.30

Generador | Generador 1

Inversor | Fronius International GmbH - Fronius Symo - SYMO 15.0-3-M

Potenda nominal [kw] 15.00 MNimero de MPPT 2

Cable (Cuadro CA1 - Inversor 1)

Normativa | IEC 60364 (Colocacion en aire) | ~ Tipo cable |Multi-core >
Designacion |FG7R 0.5/1kV > Tipo aislante |EPR >
Colocacién | Multi-core cables fixed on, or spaced less than 0,3 x cable diameter... | =

Instalacién sobre charolas | Single layer on wall, floor or unperforated cable tray systems with on... | =

Temperatura amb. [°C] |30 > NGm. cables 4 -
Seccidn [mm?] |4 * 7| MNim. conductores en paralelo |1 e
Longitud [m] 4.00 2
Resultados
Tension [V] 400
Caida de tension [V] 0.90 Caida de tension [%] 0.23
Corriente [A] 20.64 Ampacidad [A] 30.00

Figura 43. Dimensionamiento del conductor del inversor 1 al cuadro de C.A.1.
Nota. Autor
Finalmente se configuro la salida de los dos inversores juntos. La configuracion se

muestra en la Figura 44.
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Datos generales

Nombre |Cuadro CA1 IN |1 Potencia [kw] 14.30

Cable | Protecciones | Esquema unifilar

Cable (Cuadro general - Cuadro CA1 (IN 1))

Normativa |IEC 60364 (Colocacion en aire) | = Tipo cable |Single-core |~
Designadién |FG7R 0.6/1kV v Tipo aislante |EPR v
Colocadén |Insulated conductors or single-core cables in conduit in a thermally... -

Instalacién sobre charolas

Temperatura amb. [°C] |30 > Nim, circ. en tresbollloohoriz. (3 i~
Secdén [mm3] |70 *| | ™  NGm. conductores en paralelo |1 =
Longitud [m] 80.00

Resultados
400
Caida de tension [V] 1.00 Caida de tension [%] 0.25
Corriente [A] 20.64 Ampaddad [A] 125.30

Figura 44. Dimensionamiento del conductor del cuadro general al cuadro de C.A.1.
Nota. Autor

6.2.5 Configuracion de las protecciones en CCy CA

El Software Solarius PV nos permite dimensionar las protecciones eléctricas tanto en
el tramo de corriente continua y corriente alterna; tomando en cuenta que en el lado de CA el
software Solarius Pv sélo maneja tensiones trifasicas de 400V debido que toma como
referencia las tensiones normalizadas en Espafia, por lo cual se procede a utilizar dispositivos
estandar con similares caracteristicas.

e Protecciones en CC.

En la Figura 45, se muestra las protecciones del cuadro general
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Datos generales
Nombre |Cuadro general . Potenda (kW] . 28,05

Protecdones | Esquema unifilar

Proteccion en salida

Protecdones salida (*) |Inh=rrt.|ptor diferendial | z |
Articulo | ABB - F204AC-100/0.3 - @
SPD saida | Articulo | [ @

(*) Representa el Dispositivo General

Proteccion sobre entradas

Entrada Dispositivo de proteccidn Articulo Eg
Cuadro CA1 Interruptor magnetotérmico ABB - 5120520 F
Cuadro CA1 Interruptor magnetotérmico ABB -5120520
Dispositivo | Interruptor magnetotérmico [~]
Articlo | ABB - 5120520 - @

Figura 45. Protecciones de salida y entrada del cuadro general.
Nota. Autor
Seguido se dimensiona las protecciones a la salida de cada inversor al cuadro de

corriente alterna.

Datos generales
Nombre |Cuadra CA1 | m 1 | Potencamw | 14,30
Protecciones | Esquema unifilar
Proteccién en salida
Protecciones salida | <Ausente> | = |
Articulo | [] @
SPD salida | Articulo [ @
Proteccion sobre entradas
Entrada Dispositivo de proteccian Articulo Eg
Inversor 1 Interruptor magnetotérmico ABB - 5120089 E:
Dispositivo |lnherrt.ptor magnetotérmico | = |
Articulo | ABB - 5120089 - &

Figura 46. Proteccion a la salida de cada inversor.
Nota. Autor
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Por ultimo, se dimensiona las protecciones del campo fotovoltaico.
Las protecciones para los cuatro ramales fotovoltaicos son las mismas, por lo cual solo

se muestra en la Figura 47, las protecciones del primer ramal correspondiente al inversor 1.

Datos generales
Nombre |Cuadro de campo2 IN |2 Potencia [kw] 6.60
Cable | Proteccones | Esguema unifilar

Proteccion en salida

Protecciones salida | Interruptor magnetotérmico -

Articulo [ABB - AIN 125 TMF 20-400 doe| @

SPD salida Articulo 5

Proteccion sobre entradas

Entrada Dispositivo de proteccion Articulo Diodo | Fusible SPD =]
R 2.2.1(12 modulos - Ca... Interruptor magnetotérmico ABB - XT... No Fusible Si

Dispositivo Interruptor magnetotérmico -
Articulo AEB - XT1B 160 TMD 20-450 - @

Diodo presente Descripddn
Fusible/Secdonador | Fusible > Articulo | ABB - M213576

SPD presente | Articulo

B D

Figura 47. Protecciones del campo fotovoltaico.
Nota. Autor
En la Figura 48, se visualiza el diagrama unifilar que nos determina el software de
todos los dispositivos dimensionados que conforma el sistema fotovoltaico conectado a la red.

Para una mejor apreciacion véase el Anexo 6.
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Figura 48. Diagrama unifilar con el software Solarius Pv

Nota. Autor
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6.2.6 Produccién mensual y anual del SFCR.

Una vez determinado el disefio y sus configuraciones, el software Solarius Pv nos
proporciona los datos de produccion mensual y anual de energia, como se muestra en la Figura
49.

Energia producida
Energia anual [lkwh] 40 655.26
Energia IDowh] | Ene | Feb | Mar | Abr | May | un | Age Sep | Ot | MNov Dic
3281.04) 3192.00| 3890.81| 3481.20| 3361.02| 2857.80| 2755.28| 3365.35 3860.70| 3821.37| 3366.90| 342078
Grafico anual w
Energia anual [kwh] ﬂ

4000
3500
3000 |
2500 -
2000 -|
1500
1000 |

500

5 0c] [3481.2
[2755.28]
Feb Abr Jul

Figura 49. Produccion mensual del sistema fotovoltaico.
Nota. Autor

Ago

6.2.7 Demanda vs Produccion.

6.2.7.1 Consumo mensual facturado afio 2022
Tomando como base las planillas generadas por la EERSSA, cuyos valores estan reflejados
en la Figura 50, se lleva a cabo una comparacion entre la energia facturada en el afio 2022 y

las proyecciones de generacion mensual.

Consumo mensual Facturado afio 2022 (kWh)

6000
5000
4000
kwh 3000
2000
1000
0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

[@2022 2881.5 3193.62 4243.2 3992.28 4847.04 4193.22 4897.02 4696.08 4001.46 4309.5 4839.9 3610.8

Figura 50.Consumo mensual afio 2022
Nota. Autor
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6.2.7.2 Valores netos de energia mensual

En la Figura 51, se muestran los valores de la energia que abarcaria la instalacion
cuando empiece a funcionar y la energia que consume el Bloque A2, teniendo una diferencia
entre la energia facturada y energia generada.

Demanda 2022 vs Produccion estimada SFCR

4000
kWh 3000
2000
1000
0

< N o & £ W W 0 & < S L

; E ’ 3 =) & 5 N ) ¥
& S A > Ny W W S & N & &

& .z & O
< > . < ) &

6000

5000

Consumo Energia afio 2022 mEnergia generada SFCR

Figura 51. Comparacion de la energia consumida y generada correspondiente al afio 2022.
Nota. Autor
Conociendo la demanda mensual y la energia estimada que producira el generador, se
realiza un balance neto correspondiente a los 12 periodos de consumo anteriores siguiendo las
recomendaciones de la regulacion ARCERNNR-008/2023 , tal como se indica en la Tabla 22.
Tabla 22.
Balance neto considerando la energia del SFCR obtenida en el Software Solarius Pv

Mes Energia Energia Energia Crédito de Energiaen Energia
tomada dela  Neta SFCR  neta (kWh) energia saldo de  facturable
red (kWh) (kWh) (KWh) acumulado  (kWh)
Ao 2022 (kWh)
ENE 2881.50 3281.04 -399.54 399.54 399.54 0.00
FEB 3193.62 3192.00 1.62 0.00 397.92 0.00
MAR 4243.20 3890.81 352.39 0.00 45.53 0.00
ABR 3992.28 3481.20 511.08 0.00 0.00 465.55
MAY 4847.04 3361.02 1486.02 0.00 0.00 1486.02
JUN 4193.22 2857.80 1335.42 0.00 0.00 1335.42
JUL 4897.02 2755.28 2141.74 0.00 0.00 2141.74
AGO 4696.08 3365.36 1330.72 0.00 0.00 1330.72
SEP 4001.46 3860.70 140.76 0.00 0.00 140.76
OoCT 4309.50 3821.37 488.13 0.00 0.00 488.13
NOV 4839.90 3366.90 1473.00 0.00 0.00 1473.00
DIC 3610.80 3421.78 189.02 0.00 0.00 189.02
Nota. Autor
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6.2.8 Emisiones evitadas

En la Figura 52, se muestra los valores de los gases que se estaria evitando mandar a la
atmosfera durante los 25 afios de vida util.
General data

Energia total anual [kwh] | <40655.26 Pérdidas de eficiencia [%4] 0.90

Prevision de vida de la instalacion [afios] 25

Emisiones de gas de efecto invernadero evitadas

Fuente de datos | 2016 UK Greenhouse gases (GHG) Conversion Factors

o, CH, N,O Total GHG
Factor de emision [ka/kWh] 0.29570 | - 0.00044 | - 0.00236 | 0.2985
Emisiones evitadas durante un afio [kg] 12021.76 17.89 95.95 12 135.60
Emisiones evitadas en 25 afios [Kg] 270 218.12 402.08 2 156.63 272776.83
TOE salvado
Fuente de datos | World Energy Counci 2007
Factor de conversion TOE a eléctrico MWh [TOE/MWh] 0.220| -
TOE salvado durante un afio 8.54
TOE salvado durante 25 afos 201.04

Figura 52. Emisiones evitadas
Nota. Autor

Finalmente, en la Figura 53, se muestra un resumen del analisis financiero del proyecto.

Resumen
Potenda total kW] 28.050 Tiempo de reembolso [afios] 12
Energia total anual [kWwh] 40 655.26 VAN a 25 afios [$] -3 643.28 l
Consumo total anual [kWh] 0.00 TIR a 25 afios [%] 6.96 “ae

Figura 53. Resumen analisis financiero
Nota. Autor
6.3  Analisis comparativo con el software Solarius Pv
Una vez simulado el software Solarius Pv. Se puede concluir que los célculos de disefio
de forma analitica y los valores obtenidos del software son similares con un porcentaje minimo
de diferencia como se representa en la Tabla 23.
Tabla 23.

Analisis comparativo software Solarius Pv - Calculo manual

Tesista Solarius PV % de Error
Energia producida 39488.41kWh/afo 40655.26 kWh/afo 2.95%
anual
Plazo de 12.6 afio 12 afo 4.76%
recuperacion
Nota. Autor
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7. Discusion

El propdsito de este proyecto fue dimensionar un sistema solar fotovoltaico para la
produccion de energia eléctrica en el Bloque A2 de la Facultad de la Energia las Industrias y
los Recursos Naturales no Renovables con el fin de aprovechar la energia fotovoltaica para
reducir costos en la facturacion.

Para obtener la curva diaria de consumo del Blogue A2, se instal6 el equipo Emporia
Energy considerando el estudio realizado por el autor (Martinez, 2023) permitiendo medir en
tiempo real el consumo de energia del Bloque A2 en intervalos de 15min obteniendo dos curvas
una para los dias laborables y otra curva para fines de semana (sabado y domingo).

Para el disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red se basa en la metodologia
planteada por el autor(Bayod, 2009), que consiste en emplear ¢l “método del peor mes”, el cual
realiza un balance de energia entre la radiacion disponible del lugar y la energia que consumira
en el mes mas critico. El valor de Consumo/Radiacion para el disefio del sistema fotovoltaico
conectado a la red es de 25381, cuyo valor corresponde al mes de noviembre con un consumo
diario de 148.53 kWh y una radiacion 5.85 kWh/m?/dia con respecto al estudio realizado por
(Vera, 2021) utiliza los valores del mes de Julio con un consumo de 60.05 kWh y una radiacion
de 3.26 kWh/m?/dia.

El lugar de emplazamiento se encuentra en el hemisferio sur por lo cual la orientacion
ideal de las placas solares sera orientada hacia el norte para obtener la maxima generacion de
energia comparando con el estudio de (Ortega, 2023) y (Romero, 2020) los cuales plantean que
los paneles siempre deben estar orientados hacia el sur, cuya orientacion influye en el
rendimiento del sistema planteado.

La instalacion fotovoltaica del Bloque A2, constara de una potencia instalada de 28.05

kW conformada de 51 mddulos en serie de 550Wp el cual generara 39488.41 % aplicando

el método analitico y simulando en el software Solarius Pv el SFCR generard 40655.26 %

obteniendo un porcentaje de error de 2.95 %, comparando con el estudio realizado por (Vera,
2021) el cual plantea un sistema fotovoltaico conectado a la red utilizando el método analitico
y el software Homer Pro obteniendo un porcentaje de error 2.37 %, ambas investigaciones
tienen un porcentaje de error aceptable.

Una parte destacada del proyecto realizado es el retorno de la inversion para este
proyecto se necesita 12.6 afios para recuperar el total de la inversion sin considerar el valor del
dinero en el tiempo, ademas de obtener un valor de VAN de -5494.68 y un TIR del 6% cuyo
valor es inferior a la tasa de interés propuesta, comparando con el estudio realizado por (Ortega,
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2023), el cual obtiene un VAN -10266.77 y TIR de 5%, se puede determinar que muchos de
estos proyectos terminan siendo no rentables debido a que la Regulacion ARCERNNR-
008/2023 no beneficia ni tiene incentivos econdmicos por los excedentes de energia inyectada
a la red, debido a que la regulacion establece que en el lapso de 2 afios se resetea el crédito
energético del sistema.
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8. Conclusiones

e La utilizacién del software Solarius Pv permite estimar la produccion solar
fotovoltaica a partir de datos reales de la irradiacidn solar disponible en un lugar especifico.

e La caracterizacion del consumo eléctrico por medio de la generacion de las curvas de
carga diaria permite comprender la dinamica energética del Bloque A2, evidenciando que las
demandas horarias es progresivo que empiezan desde la mafiana (6:00 AM) y se extiende hasta
la tarde y noche (10:00 PM aproximadamente), principalmente de lunes a viernes.

¢ El balance neto econdmico establecido por la Regulacion ARCERNNR-008/2023 que
realiza mensualmente la EERSSA no incentiva a la implementacion de SFCR debido a que el
precio de energia para instituciones publicas en el Ecuador segun el pliego tarifario es muy
bajo (0,065 USD/kWh).

e La utilizacion del software Solarius Pv permite al usuario verificar y confirmar la
confiabilidad del proyecto de investigacion ya que, al comparar y observar el margen de
comportamiento, se evidencia que el resultado es similar en relacion a los datos obtenidos de
forma manual

e Los resultados del estudio econdomico obtenidos de forma analitica y mediante el
software, nos permite determinar que el proyecto no es viable ya que registran un VAN

negativo y el TIR no alcanza la rentabilidad suficiente para la inversion.
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9. Recomendaciones

¢ El Estado ecuatoriano debe emitir mas politicas que incentiven al uso de fuentes de
energia renovables no convencionales, como por ejemplo implementar la venta de energia a
las empresas eléctricas distribuidoras y la facilidad de adquisicion de estos equipos.

e Para instalar el dispositivo Emporia Vue se debe utilizar siempre el equipo de
proteccion personal y apagar la tension de los sistemas eléctricos para evitar algin accidente
ademas hay que tener en cuenta que los datos de potencia obtenidos del dispositivo seran en
un intervalo cada 15 min.

e Establecer un sistema de monitoreo continuo, con el fin de observar y analizar el
rendimiento del sistema fotovoltaico garantizando la eficiencia a lo largo del tiempo.

e Familiarizarse con la regulacion ARCERNNR-008/2023 la cual esta relacionada con
generacion distribuida para el autoabastecimiento de consumidores regulados de energia
eléctrica con el fin de asegurarse de cumplir con todos los requisitos y obtener las aprobaciones

necesarias antes de proceder con la implementacion.
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11. Anexos

Anexo 1. Datos técnicos del médulo fotovoltaico

Harvest the Sunshine

555W MBB Half-cell Module
JAM72S30 530-555/MR €213
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advanta af POWEr Ou , beder arature-dapendent pe sduced
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% Less shading and lower resistive loss o Better mechanical loading tolerance
—_—

Superior Warranty Comprehensive Certificates

* 12-year product warranty « |EC 81215, IEC 81730,UL 61215, UL 61730

» 26-year Inear power output warranty « 1SO 9001: 2015 Quality management systems

e

IS0 14001: 2015 Environmental management systems

1SO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systams

« |IEC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Qualty
system for PV module manufacturing

]

New Inear power waranty = Standard module linear power warranty @ c €

www.jasclar.com
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A Schar sesarvees the right of finsl mMesestation.
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Anexo 2. Inversor Fronius Symo 15, 0-3-M

| Perfect Welding / Solar Energy [ Perfect Charging

FRONIUS SYMO

Maxima flexibilidad para las aplicaciones del fu

D B E

Terachngts Comerscacin egarvimns Seant Grig rwwresss core
Sapitivene de datas agats meebgents CMTY Pescty

Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifasico sin transformador para todo tipo
de instalaciones. Gracias a su flexible disefio, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superficies irregulares o para
tejados con varias orientaciones.

La conexson a Internet o traveés de WLAN o Ethernet y la facilidad de integracion de componentes de otros fabricantes hacen
del Fronius Symo uno de los inversores con mayor flexibilidad en comunicaciones en el mercado

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-5, 3.7-3-5, 4,5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M

3 24.000 -
s ;-]
= 2 : \
-t T S S S ATES SRS (e
i S G ;
| ' . o |
[T Er—
] om0 |
-
(S R SOt NN TRV A0S NV S Filiind 'E : : ST i
'Q'u”llﬁ.‘u&l”' 30 s ol s 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pec /Fuy w0V a0y, wainy TEMPERATURA AMBIENTE ["C] W0V, By, S8,

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)
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| Perfect Welding | Solar Energy | Perfect Charging
TRES UNIDADES DE NEGOCIO UNA MISMA PASION: TECNOLOGIA QUE ESTABLECE ESTANDARES.

Lo que en 1943 % comD wma emp! al en b idad marca los estindares tecnolégicos en los sectores de loga de soldadura, enemia fo-
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Anexo 3. Datos técnicos del cable solar

CENT=L5R°

CAMES OF ENERAIA Y OF TELECOMUPOCACIONWS SA.

Una empresa Viakable

CABLES FOTOVOLTAICOS
para sistemas de energia solar

TIPO AMERICANO

Disenados para alimentar
PV XLPE Cu 90°C 2 kV SR RoHS circuitos de baja tension en
TIPO EUROPEO

instalaciones de energia solar
H1Z2Z2-K CuSn 90°C 1 kVHF FRRoHS ~ fotovoltaica.

o
7]
-
=
o~
u
o
-
><
[~

Siguenos en nuestras redes sociales:

f inl® & @

www.centelsa.com

QUE DAN YIDA
A TUS PROYECTOS
\—/

CENTELSAPV FOTU\JOITAICO Cu
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Peso Total
Calibre Mm;cm.i‘z:éc“"“ et .r SIS Lt TESE D Aproximad U:ICA::‘ Suo'!‘nc!gu’:lea Cﬁé‘;‘;’;e
P Lo o Superfice Superficie

mm® km mm mm mm mm ka'km A

1.3 13,2980 0.70 3,06 0,80 4,74 31 30 29 28
25 7,9093 070 353 0.80 3,21 a2 41 39 33

4 43408 070 4,08 0,80 3,76 58 > 52 o

o 3,2906 070 4,06 0.80 634 78 70 o7 57

10 13928 0.70 3,03 0,80 7,33 120 a8 93 79

16 1,2036 070 6,54 0,90 8,44 183 132 123 107

23 077 0,90 8,21 1,00 10,31 280 176 107 142
33 0.3484 070 9,38 110 11,06 380 218 207 176
30 03813 1.00 11,08 1,20 13,38 537 276 202 pri]

70 02083 110 13,03 1,20 19,33 732 347 330 278

93 02038 1,10 15,24 130 17,54 980 210 393 333
120 01392 120 17,26 1.30 19,90 1254 488 404 3%0
1% 0,1281 1,40 19,31 1.40 22,23 1349 00 338 433
185 01048 1.60 21,40 1,00 2an 1893 044 012 13
240 00793 1,70 27,77 1,70 N 2993 773 736 620

CABLE CENTELSA F OLTAICO PV XLPE 2000 V
Conductor Aislamiento | Ampacidad®
- - - |  PesoTotal Hasta Tres
Calibre = ."zx""“ s Diam | Ape UnCable |00 ductores
lqmmndo‘ al Aire en Ducto
ANG Qkm mm mm ' kgkm A
1 B.4443 1,90 se2 | 0 30 23
2 33149 1,90 0,42 | 3 41 30
0 3,3430 1,90 706 | 88 % 4
| B 2,1021 2,16 836 | 126 78 55
| s 13220 2,16 s4a2 | 182 106 73
| a 08478 2,18 1044 | 263 143 a0
| 0,5332 2,10 e | 3839 130 129
|  w 0,3391 2,07 14,94 008 259 172
| 20 0,2653 2,07 10,08 733 300 134
| a0 0,1088 2,07 18,52 1140 403 200
| 210 0,1429 3,05 21,56 1365 a3 290
| 00 00728 3,05 30,09 2630 703 430

Notas:

Los datos aqui registrados son nominales y estan sujetos a las tolerancias segun las normas y las
practicas normales de fabricacion. Otras configuraciones y calibres no especificados en este catalogo,
estan disponibles bajo pedido.

(1) Criterios de ampacidad segun UNE (Tabla A.3), temperatura conductor de 120°C y temperatura
ambiente de 60°C

(2) Capacidad de corriente segun NTC 2050 (NEC), temperatura conductor de 90°C y temperatura
ambiente de 30°C




LCENT=5R

CARLES DF ENERGA ¥ DF TECECOMNCACIONES SA

_ ALAMBRES Y CABLES
TTHHN/THWN-2 |\ ROHS

=- Temperatura de operacion en lugares secos, himedos y mojados: 90°C. g

=- Tension de operacion 600 V.

=- Retardante a la lloma (FR) VW - 1. EXPERIENC/A
=- Resistente a los rayos solares (SR) - Aislamiento en color Negro. Y RESPALDQ
=- Libre de sustancias peligrosas (RoHS). QUE DAN VIDA
= Configuracion del conductor sélido o cableado. A
=- Extradeslizables: Desde calibres 8 AWG y mayores.

=- Resistente a lo abrasion.

Siguenos en nuestras redes sociales:
e B8 ==0 6Eeee

www.centelsa.com
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€ c=nr=use e

Digmetro Tension Radio

Exterior Ampo,(.'dud Maxima minimo de
Aisiamiento (*]

Resistencia
Nominal Espesor de | Espesor de

Calibre DCo20°C Aproximaodo de Halodo | curvatura

EZ DT e ey O e

2,08 8444 038 o0 28 25 12z
@ 538 2 ©3w 2 oW 2 3w 3 _ oW
526 3,324 as 0,0 41 40 w
Tear 1 2m2 “ JRE - ¢ < IR £ IR “ [Teze
133 1323 03 6,47 75 2588

0523 102 o ar 130 235 38.88

o B3t o3@ 0 @@ 2 0B8R W =3I 48R
0,261 127 0e 132 195 arz2 52,48

oAy & os . waa [T 7 S
107,22 0764 127 oie 1574 260 751 6296

.~ fss8  O}@S 0 %2 2 0B20 2 Wee 20 2 B 7144
1s2m one 152 0,20 1822 320 064 76,88

W3 opse . 82 D20 2046 350 &1

ooa7 152 0,20 21561 380 1ae

TABLA S

*ampocidod segan NTC 2050 (NEC) tablas 310-5 . temperotura del conductor S0°C, temperoturo ombiente 30°C. Los datos agul
registrodos estan swetos o los toleroncios normaoles de fobricooion y pueden ser maodificodos sin previo aviso,
** Los volores reportodoS son para cables en Cobre

Construccion @ Conductor de cobre suave
Cable THHN/THWN-2. l

o aluminio serie 8000.

CENTELSA C THHN/THWN-2 90°C 600 V RoHS

Aislamiento en policloruro de vinilo

Cubierta externa
' (PVC) retardante a la llama (FR),
(chaqueta) de nylon. resistente a la abrasion, calor y humedad.

|

Normas de Fabrlcacion.

uL 93 /NTC 1332 /

\L TERMOPLASTICO
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Baa tension - Eneegia, sefalacion y comando

FG7R-0,6/1 kv

FG70R-06/1 kv
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Descripcion

« Conductor: cobre rojo, formacion flexble, clase 5

* Aslamiento: goma, calidad G7

* Raleno: termoplastico, penetrante entre los
conductores aislados {solo en los cables multipolares)

* Vaina: PVC, caiidad Rz

+ Caolor: gris

Caracteristicas funcionales

* Tensién nominal Uo/U: 0,671 kV
* Temperatura maxima de egercicio: 90°C
* Temperatura minima de sjercicio: -15°C
{en susencia de solicitaciones mecanicas)
+ Temperatura maxima de corto circuito: 250°C

Caracteristicas especiales

Buena resistencia a grasa y aceites industriales. Buen

comportamiento ante bagas temperaturas.

Colores de los conductores

UNIPOLARES [ ]

BIPOLARES [ X ]

TRIPOLARES )00 900

CUADRUPOLARES DO OO - 000 @
I E XX RN X X BN )

Los conductores en los cables multiplos para senalizacion y mando son negros y numerados, con o sin Verde/Amanilo

PENTAPOLARES

Condiciones de uso

* Temperatura minima de uso: 0°C

* Radio minimo de curvatura recomandado: 4 veces
& didmetro del cable

* Méximo esfusrzo de traccion recomendado: 50 N/
mm* de seccikin dal cobre

Empleo y ipo de uso

Apto para la almentaciin y transporte de comandos
y/o sefidlas en la industira, an obras en construccion,
en la ediiicia residencial. Para instalacidn fija en intenor
y extenor. Instalacion en mamposterias y estructuras
metalicas, en pasarelas, tuberias, canaletas y sistemas
similares. Se admite & uso enterrado incluso mo
protegido.

Made in Italy LA TRIVENETA CAVI FG7{O)R 0.6/1 kV fform.] IEMMEQU CEl 20-22 Il Pb free [afio] [pedido] [metric]

revision N° 009 ge 080019
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g ESemor  Espesce o Remmercla  Peso
Formacin ot medo  medio Caudal ce coments
conguctr | TSBRte  vam mix  mak a20°C  cel cade A
Py entemaco o0 everrada
" xmm? mm fity it mm Qwm worm AT enare e il
AT yo7 k=13 K=1 K=13
Ix1n 1.8 o7 14 o7 133 43 24 e 20 24 Fa
tx2D 20 o7 14 T2 T, oe 323 28 34 21 a8 Frd
x4 25 o7 1.4 7.8 488 [} 43 < 1 4 &3 40 38 3
tx0 3.0 or 1.4 8s 300 a1 o3 A= o8 o a5 41
I1x10 40 or 1.4 54 .50 1480 80 o 73 L 04 a5
Ix1a 80 o7 14 104 L -4 190 or 8|2 a0 Bg a3 g
Tx20 a2 o8 14 122 Q,780 280 a nr 24 118 108 100
1535 TA 0B 1.4 120 0,004 370 176 T44 120 133 131 s
1 x80 an 1.0 14 124 G380 S10 210 175 180 73 e 150
1x70 1048 11 14 73 700 s 222 228 na 169 184
Tas0 22 1.1 15 194 3az 203 7o 2 234 rabd
12120 138 12 15 214 [V LA 1140 400 3Nz a2 Z88 an 2
1x 150 154 1.4 1.0 228 0,128 T420 404 359 300 230 30 287
1x183 159 1.6 1.0 200 Q.00 as 3533 arT am an 343
1 x240 129 .7 1.7 282 00801 2300 &34 480 an 430 ama
1 x300 220 18 18 20 00041 2800 7ao 833 a853 a03 428
1 % 400 208 20 1.4 cs 0.0480 aroo BQE o 578 840 500
1x800M™ 2805 22 21 N | 0c3s8s 4o00 a8 s oo 10 S00
I x &30 ™ 330 as 20 a2 Q0287 o122 1o 223 by« 8 Tie ons
' = Emia ormacion es sin cermficads MO Notn: KT reastnding termca del tevrenc Kmvw
Notx jos voiores de couchil 0o comiants Se refieren o R-“ﬂ ressivicing 1éomico g erens 1,0 KW

N*3 conauciores acivos
Protundicad de Lo 0,8 m pam o catles emerdos

revision N° 009 ge 080019



Bipolares

e EPSmcc  Epemc O Resstenca Pew
Formacicn o medio media  extemo eléctrca Indicativo Caudyf ge comente
conductor  ants vana max = max.a20°C  celcable A
S e a20c a30°C
o m mm mm mm mm Qwm Kgpm area  enare
xrc axwc
K=1 K=135 K=1 K=13
2x1.8 1a ar 18 12,0 123 120 20 2 28 20 = 23
2x20 20 or 18 120 7.8 100 20 = 37 as 2z 20
2x4 s o7 B 142 a8 183 19 40 a3 45 a1 8
2x0 20 or 1.8 LY 3150 200 o3 o1 0o 20 as a8
2x10 a7 B 73 1 304 0 o5 80 m ™o oo
2x10 50 o7 18 194 121 =10 ns w1 100 EE] 21 =0
2x20 62 08 18 =0 0,780 700 %9 18 133 128 118 m
2x30 TA 08 1.8 2.7 Q054 1010 1B 140 100 150 144 128
2 x 30 23 1.0 1.8 23 0,380 1390 225 200 183 178 108

Note 106 wiores de coutsl de corionts se refieren o
N' 2 conductonss activos
protundicnd de Uso 0,8 m pam oS calies emermacos

Nota: K=1: remsiivicdnd fermica ool terreno 1.0 K-mW
w100 muathidad fermice del terero 1.5 K:miW

Tripolares

oot BP0t Emmoc @ Resenca  Pemo
e e me - NarAEC Saten iz
corcustcr
en o tuba enterrado 8 mw.
n* xmm’ mm mm mm mm Qxm kgem  aea  enare
WC  AWEC  poq K=z K=1 K=13
3x158 1.2 o7 B =20 133 108 a3 18 b | 22 20 18
Ix20 20 o7 1.8 3.0 758 170 a2 20 30 5 r 20
x4 2.5 o7 e 148 485 230 42 35 3 37 34 a2
ant a0 o7 18 62 3,30 300 o4 aa 0 aT 43 a
Ix 10 40 0.7 1.8 B2 1,81 45 m o0 18 63 <1-3 25
ax s 8o o7 1.8 200 .M 6490 100 80 B8 B3 151 72
ax2s 62 o8 1.8 0780 127 108 11a 107 a9 33
axas T4 o8 \.E oa anse 1280 128 i2s 133 13 m e
Sx00 as 10 1B 0380 1782 182 104 172 a2 143 131
3x70 02 LN A e ozrz 2474 Ll 194 22 20 184 174
Sx 5% 1232 L] 20 00 0200 200 288 233 a1 237 218 200
ax 1320 138 12 2 4449 0.6 4000 340 s 250 ara 2 238
3x 130 104 14 23 485 e B240 359 300 3xz 313 288 72
2x185 08 10 24 362 000 o365 400 340 373 332 4 300
3 x 28D | 3 20 L] Q0801 2270 a3 338 133 414 322 00
3 x 300 280 142 2R es0 cooat 10210 an

Noto jon wsoms de couctsl de comients e refleren o
= N'3 conuuctiores activos
protundicng de uso 0.8 m pam s calses srisrados

ot K70 resstihvica 14mico des tereno
16+7, 5 recistnacioct terica ol terreno 1.0 KmvwW

revision N° 009 ge 080019



e Espesce  ©  Fesmencim  Peso
F el medio medio extemo eléctrica ndcxno Caudal o= coments
conductor asiante azante max. max. a20°C  def cable A
- entubo  emderado a 20°C DU
n* xmm* mm mm mm mm Qam kghm  avea enawe agoc
wond D K=1 K=13 K=1 K=13
Ax15 1.9 o7 1.8 13,4 a3 23 18 3 22 20 18
4x25 20 o7 18 140 738 200 a2 o a0 29 ar a
Ana 28 07 18 0.0 43a 2m 42 35 as a7 34 a2
dx0 an 0,7 L8 17,0 330 38 b4 Az 20 &7 Q a1
4% 10 1.0 o7 1.8 18,8 5 550 TS o0 o o 2a o8
4x14 80 or 1B 224 -2 750 100 HO as R 70 7=
Ax23 6.2 0.8 1.8 208 0,780 1200 127 100 113 o7 8 22
X34 TAS2 0808 1.8 28,2 0,5540,720 1820 122 128 128 3 m 114
8802 1,0/0,8 1.8 2.4 18z 154 172 az 148 141
27039 1ooTa 1,108 1.8 a7z 2800 240 184 232 200 184 174
1,11,0 2.1 420 3039 238 bce] 251 2ar 218 200
M0:70  wE10S. L2 22 408 4085 340 ) 280 274 252 235
313092 14122 1471 24 2.5 ooeo 338 200 232 =13 288 772
EAELE L] wel2e 1610 25 57.3 7150 450 310 arn aze 300
Q10 j1aind 17N A 27 ons 8310 538 33 az8 il 380 300
330010 pponag 1,814 29 11420 azt 400
PRORRC K3 Wicarees €48, COE it Khes OceTonits S fufaree & Mot Ke1: ressiteced termice det tereno 1,0 K-maW

N'S conauciores activos

~ K~ 1.5 resisthacdad termica ot terreno 1.5 MKomvW
profundicadg de Lo 0.8 m Dam 106 cofses entennaos e W

Pentapolares

o
naatvo Espescr Espesor o Reshtencia Peso
Formacion del meadic medio exemo electrica ncativo Caudal de comients
astante vana max. max. 3 20°C o cabie A
conouctor
o enubo  enterracoa 20°C m.'m-'“
n* xmm* mm mm mm mm Qwm kgkm area  enare
C AWEC oy k=15 K=1 K=1a3
2GS K. 07 18 143 13.3 180 23 18 ] =2 20 19
G2 s 20 o7 18 15,0 788 238 » 20 20 2 27 2
2G4 29 o7 1.8 173 4390 30 42 L KE] 37 32 a2
=G0 ao or 1.8 188 330 450 54 44 ) a7 ad 41
5G10 40 o7 1.8 21,5 1 650 75 () o7 3 o8 -
29G10 8o o7 1.8 244  5-1] = 100 ] as BO 70 T2
sGED 6.2 08 1.8 29,3 0,780 1460 127 108 113 E=] 83
3G3s TA 0.8 18 az2s onns 1880 158 128 138 131 21 e
2G50 CE: 1.0 2.0 g2 as 2930 122 124 172 5] 148 141

Mot jon vesoms de ©
= N'3 conouciores ac
protundcng de uso O

B de coments e refieren &

Nota: K-1: resninidan tenrica del toreno 1,0 KW
o 150 renintivicing fermd ol fextono 1.0 KamvW

A m pam s calses srisrados

revision N° 009 ge 080019



Multiples/ sefalacion y comando
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Anexo 4. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Anexo 6. Diagrama unifilar Software Solarius Pv
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Anexo 7. Certificacion de traduccién del resumen.

Certificado de Traduccion al Idioma Inglés

‘René Mauricio Gémez Gonzilez, Licenciado en Ciencias de la Educacion mencion
ld,lom i Inglés,MastérUmvcmano en Enseianza del Inglés. con C.1: 1105140865,

Qn?:ej.:ﬁc:«tolraducldoal idioma inglés que ocmpone el Resumen del Trabajo de

un sistema fotovoltaico concctado a la red

facultando al interesada hacer uso
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