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Simbologia
SSFVCR: Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Red.
£: Angulo de inclinacion.
@ Latitud del sitio.
C/R:Relacion de Consumo/Radiacion.
C / Rmax: Mayor valor de relacién consumo/radiacion.
E pem: Energiapromedio de consumo mensual [kWh].
C:: Consumo total de lared.
Ra: Radiacion disponible [kWh/m?/dia].
Ap: Area del modulo fotovoltaicoa utilizar [m?].
N»: NUmero de paneles.
P,: Potencia del madulo fotovoltaico elegido [W].
Ax: Area minimarequeridapara emplazamiento [m?].
Istring: Corriente de cortocircuito del médulo seleccionado [A].
Vmp: Voltaje pico del médulo fotovoltaicoen STC [V].
V oc: Voltaje de circuito abierto del médulo fotovoltaico [V].
d: Distancia minima[m].
L: Longitud de los mddulos [m].
h: Alturade los modulos en relaciona la horizontal [m].
S: Seccion del cable conductor [mm?].
l: Longitud de la linea conductora [m].
y@: Conductividad del cable conductor a temperatura de trabajo.
I: Corriente en cada ramal de conexion del sistema fotovoltaico [A].
V: Voltaje de lalinea [V].
E a: Energiadiaria generada [kWh/dia].
Pemax: Potenciamaxima del inversor fotovoltaico [kW].
AV %: Caida de tension maxima permitidaen porcentaje de la tension de la linea (1.5 %)
Gam(, B): Valor promedio mensual de la irradiacion diaria [kKWh/m?dia].
E a: Energia anual producida [kWh/afio].
PR: Rendimiento global de un sistemade conexion ared (performance ratio).
EF gria, cm: Factor de emisién de CO,.
Fpi: Factor de planta.

Io: Inversion econdmica inicial [USD].



FC: Flujo de caja.

n: Ciclo de vida til [afios].

PR: Plazo de recuperacion [afios].

VAN:Valor Actual Neto.

TIR: Tasa de Rentabilidad de Proyectos o Inversiones.

B/C: Relacién Beneficio / Costo.



1. Titulo
Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica, parael laboratorio de prototipos
de lacarrerade ingenieriaindustrial de la Universidad Técnica Particular de Loja, en modalidad

de autoconsumo.



2. Resumen

La presente investigacion trata sobre la microgeneracién fotovoltaica conectada a la red en
modalidad de autoconsumo, para promover el uso de energias renovables y reducir su huella
de carbono. El objetivo principal planteado es el desarrollo de un sistema de generacion de
energia fotovoltaico en modalidad de autoconsumo que garantice el autoabastecimiento de
energia eléctrica al laboratorio de prototipado. ElI dimensionamiento del SSFVCR siguid la
metodologiadel "método del peor mes", considerando el mes de junio con un consumo diario
de 43.03 kWh y una radiacion de 3.59 kWh/m?/dia, la inclinacién de los paneles se fijé en 15°
de acuerdo con tablas normalizadas. Los principales resultados sefialan un consumo anual
estimado de 1 266.06 kWh, mismo que se ratificd con base a lecturas de un medidor de energia
bidireccional Fronius Smart Meter 65A-3, instalado en el mes de julio. Se presenta como
resultado el disefio de un sistema, compuesto por 33 mddulos dispuestos de 3 arrays y 11
strings, que generard 13 513.83 kWh/afio. Por otro lado, el analisis econémico estimo6 un
retorno de la inversion en 9.94 afios sin ajustes por inflacion, un valor actual neto (VAN) de
869.40 USD vy una tasa interna de retorno (TIR) del 8.86 %, superior a la tasa referencial del
Banco Central del Ecuador del 8.23%. Se concluye que el disefio es viable financieramente y
proyecta la sostenibilidad energética del laboratorio. El disefio del SSFVCR parael laboratorio
de prototipos de la carrera de ingenieria industrial de la UTPL resulta una solucién factible y
verosimil, contribuyendo a la universidad desde el punto de vista econémico y educativo,

ademas, de aportar a la disminucion del cambio climatico, reduciendo las emisiones de CO».

Palabras claves: Microgeneracion, sistema fotovoltaico conectado a red, factibilidad
econdmica, reducciénen tCO..



Abstract
The present research deals with grid-connected photovoltaic microgeneration in self-
consumption mode, to promote the use of renewable energies and reduce its carbon footprint.
The main objective is the development of a self-consumption photovoltaic power generation
system that guarantees the self-supply of electric energy to the prototyping laboratory. The
sizing of the SSFVCR followed the methodology of the “worst month method”, considering
the month of June with a daily consumption of 43.03 kWh and a radiation of 3.59 kWh/mz/day,
the inclination of the panels was set at 15° according to standardized tables. The main results
show an estimated annual consumption of 1 266.06 kWh, which was ratified based on readings
from a Fronius Smart Meter 65A-3 bidirectional energy meter, installed in July. As a result, a
system design is presented, consisting of 33 modules arranged in 3 arrays and 11 strings, which
will generate 13,513.83 kWh/year. On the other hand, the economic analysis estimated a return
on investment in 9.94 years without inflation adjustments, a net present value (NPV) of 869.40
USD and an internal rate of return (IRR) of 8.86%, higher than the reference rate of the Central
Bank of Ecuador of 8.23%. It is concluded that the design is financially viable and projects the
energy sustainability of the laboratory. The design of the SSFVCR for the prototype laboratory
of the industrial engineering career of the UTPL is a feasible and plausible solution,
contributing to the university from the economic and educational point of view, as well as

contributing to the reduction of climate change, reducing CO2 emissions.

Keywords: Microgeneration, grid-connected photovoltaic system, economic feasibility,
reductionin tCO2.



3. Introduccién

En los ultimos afios, la blusqueda de nuevas formas de generar energia utilizando
recursos naturales renovables ha cobrado una importancia crucial debido a la necesidad de
mitigar el cambio climatico y reducir la dependencia de los combustibles fésiles (Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2024). En la actualidad, los sistemas
fotovoltaicos que convierten la energia solar en electricidad, han despuntado enormemente en
comparacion con otras formas de generar energia, consolidandose como una alternativa fiable
y eficiente para un sinnimero de aplicaciones.

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) se ha comprometido con la
sostenibilidad e innovacidn tecnoldgica, siendo el laboratorio de prototipos de la carrera de
Ingenieria Industrial un claro ejemplo de esta vision, esto debido al creciente dafio
medioambiental y a la necesidad de cambiar la matriz energética con fuentes de energia
sostenibles, se ha propuesto la instalacion de un sistema solar fotovoltaico integrado a la red
eléctrica. en modalidad de autoconsumo para este laboratorio, cuyo objetivo principal es
reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables, disminuir los costos operativos y
fomentar el uso de energias limpias dentro del campus universitario.

Este estudio se enfocara en el disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
considerando factores como la radiacion solar disponible, la demanda energética del
laboratorio y las normativas vigentes. A través de esta iniciativa, se busca no solo mejorar la
eficiencia energética del laboratorio, sino también proporcionar un entorno de aprendizaje
practico para los estudiantes.

El transformador de 200 kVA instalado en el edifico 9 Parque Cientifico de la UTPL,
resulta insuficiente para cubrir la creciente demanda del edificio en el futuro cercano, por tanto,
el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica para el laboratorio de
prototipos de la carrera de Ingenieria Industrial de la UTPL en modalidad de autoconsumo
presenta una relevancia muy significativa por mdltiples motivos. Primordialmente, la
implementacion de este tipo de sistemas promueve la sostenibilidad y el uso de energias
limpias, enmarcandose con las tendencias globales de reducir la dependencia de combustibles
fosiles y reducir al minimo nuestra huella de carbono. Asimismo, el uso de energia solar
fotovoltaicaen un entorno educativo brinda a los estudiantes una experiencia practicay directa
con tecnologias renovables, preparando a futuros ingenieros para enfrentar los desafios

energeéticos del siglo XXI.



El objetivo del presente proyecto de tesis es disefiar un sistema fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica para el Laboratorio de Prototipos de la carrera de Ingenieria
Industrial de la UTPL en modalidad de autoconsumo, el disefio resultante garantizara el
suministro de energiaeléctricaal 100% de la carga instalada en dicho laboratorio. Para lograrlo,
se llevara a cabo una metodologia exhaustiva que incluira el andlisis y seleccién de los
componentes mas adecuados, como paneles solares, inversores, sistemas de monitoreo y
almacenamiento, entre otros, asegurando asi la eficienciay confiabilidad del sistema propuesto.

Estudios previos han confirmado que la instalacion de sistemas fotovoltaicos en
universidades puede resultar en beneficios econdmicos y educativos significativos. Por
ejemplo, la Universidad Politécnica de Valencia implementé un sistema fotovoltaico en su
campus, logrando no solo una reduccién considerable en su consumo de energiaeléctrica, sino
también una disminucién en las emisiones de CO2, y proporcionando un valioso recurso
educativo para sus estudiantes de ingenieria eléctrica y otras disciplinas afines. “Los 1 475
madulos fotovoltaicos de 660 kWp se ubican en las cubiertas de 12 edificios del campus de
Vera” (U. P. V., 2024, p. 16).

Un estudio realizado en la Universidad de Chile demostroé que los sistemas fotovoltaicos
para autoconsumo en campus universitarios pueden ser econdémicamente viables y
ambientalmente beneficiosos, contribuyendo a la formacion de una cultura de sostenibilidad
entre la comunidad universitaria (Pérez, 2018). “En la Universidad de Granada, Espafia, se
demostro que la implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red en sus
instalaciones redujo significativamente los costos de electricidad y proporcioné una valiosa
herramienta educativa para los estudiantes de ingenieria” (Martinez et al., 2020, p. 30-45). De
manera similar, en la Universidad de Sao Paulo, Brasil, “la instalacion de paneles solares en
los techos de los edificios universitarios ha proporcionado una fuente de energia limpia 'y
renovable, ademas de servir como un caso de estudio para los cursos de ingenieria eléctricay
ambiental” (Silva & Rodrigues, 2019, p. 22).

De manera similar, la Escuela Politécnica Nacional en Quito ha implementado varios
proyectos de energia solar, destacando la importanciade estas tecnologias en la formacion de
ingenieros y en la reduccion de la huella de carbono de las instituciones educativas (Castro &
Molina, 2017). Otro claro ejemplo de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en
universidades, lo podemos observar en el “disefio de un sistema fotovoltaico conectadoalared
en el bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, dando importancia al uso de energias
alternativas” (Potes, 2019, p 12).



La integracion de un sistema fotovoltaico en el laboratorio también fomenta la
investigacion y el desarrollo de nuevas aplicaciones y mejoras en la eficiencia energética,
contribuyendo al avance cientifico y tecnolégico en el campo de las energias renovables. La
implementacion de un sistema fotovoltaico en modalidad de autoconsumo en el Laboratorio de
Prototipos representa un paso significativo hacia la sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica

en la universidad.



4. Marco Teorico

4.1. Capitulo I: Energia Solar Fotovoltaica

4.1.1. Introduccion a la tecnologia fotovoltaicay sus componentes principales

En los actuales momentos, la energia eléctricarepresentauna de las formas de energia
maés flexibles y adaptables a las diversas demandas y aplicaciones humanas, esto se ve reflejado
en lamayoriade equipos que utilizan laelectricidad como fuente de energia, consecuente mente
su gran demanda aumenta el consumo de energia eléctrica. Este hecho y la gran expansion de
la tecnologia, ha motivado a la busqueda de nuevas y mejoradas fuentes de energia; asi como,
nuevos sistemas de produccion eléctrica mas eficientes y no contaminantes, basados
fundamentalmente, en el uso de energias renovables. Segin Corcobado & Carmona (2018):

Los sistemas tradicionales de produccion de electricidad tienen una problemaética

asociada que hace necesario intentar desarrollar otro tipo de fuentes energéticas:

Centrales Hidraulicas: El efecto invernaderoy el cambio climatico hacen que cada vez

las sequias sean méas prolongadas y, por tanto, no se pueda asegurar la produccion

estable de electricidad a traves de estas centrales.

Centrales Térmicas: Tienen el problema que los combustibles fésiles son un recurso

limitado en el tiempo. Ademas, provocan una gran emision de gases contaminantes que

contribuyen para el efecto invernadero.

Centrales Nucleares: Tienen el problema de la eliminacion de los residuos generados,

ademas del potencial riesgo de un accidente nuclear. (p. 8)

Segun Bayod (2009):

Como ya hemos mencionado, debido a los cambios que se vienen dando, la tendencia
actual es el desarrolloy utilizacion de energias renovables, donde se puede mencionar
que despuntan las energia solar y e6lica. Diversas son las formas de aprovechar la
irradiacion solar para la produccion de electricidad, asi se distingue entre:

Métodos Indirectos: El sol se aprovecha para calentar un fluido (que puede ser agua,
sodio, sales fundidas...) y convertirlo en vapor, con el fin de producir electricidad
mediante el movimiento de un alternador. La produccion de la electricidad se realiza
mediante un ciclo termodinamico convencional, como se haria en una central térmica

de combustible fésil.



Métodos Directos: En ellos la luz del sol es convertida directamente a electricidad

mediante el uso de las células solares. Podemos evidenciar dos tipos de sistemas (ver

Figural). (p. 8)
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Figura 1. Sistema conectado a red.
Fuente: Basado en solarpremiun

En un sistema solar fotovoltaico conectado a la red (SSFVCR), la energia requerida
puede ser proporcionada tanto por el sistema fotovoltaico como por la red eléctrica, o por
ambos simultaneamente. Estos dos sistemas estan configurados en paralelo, y el SSFVCR debe
estar sincronizado con la red en términos de frecuencia, fases y voltaje. Cualquier excedente
de energia producido por el SSFVCR se transfiere a la red, mientras que cualquier déficit es
compensado por esta. La sincronizacion entre ambos sistemas es gestionada por el inversor,
que también tiene la funcion de detectar la falta de suministro de la red y, en tal caso,

desconectar el sistemacompleto.

4.1.2. Categorizacion de los SSFV

Segun menciona Bayod (2009):
Los SSFV lo podemos categorizar en funciénde la aplicacion a la que estan destinadas,
distinguiéndose dos primordiales, que son las aplicaciones autbnomas y aplicaciones

conectadas a la red.



4.2.

4.1.2.1. Aplicaciones autbnomas

Producen electricidad sin ningun tipo de conexidn con la red eléctrica, a fin de dotar de
este tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas. Pueden distinguirse dos
bloques:

Aplicaciones espaciales: Proporcionan energia a elementos colocados por el ser
humano en el espacio, tales como satélites de comunicacion, estaciones espaciales.
Aplicaciones terrestres: De las principales “podemos mencionar, en
telecomunicaciones, electrificacion de zonas rurales y aisladas, sefializacion,

alumbrado publico, bombeo de agua, redes VSAT, telemetria, entre otras aplicaciones.

4.1.2.2. Aplicaciones conectadasa la red
El generador no utiliza la energia directamente, sino que es vendida al organismo
encargado de la gestion de la energia en el pais. Tienen la ventaja de que la produccion
de electricidad se realiza precisamente en el periodo de tiempo en el que la curva de
demanda de electricidad aumenta, es decir, durante el dia, siendo muy importantes los
kilovatios generados de esta forma. Cabe distinguir:

» Centrales Fotovoltaicas.

» Edificios Fotovoltaicos. (p.10-11)

Capitulo I1: Elementosde un SSFV

De manera general podemos mencionar que, un SSFV se conviene a un esquemacomo

el mostrado en la Figura 2, cuyos componentes se iran detallando a continuacion.
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Figura 2. Sistemasolar fotovoltaico conectado a red.
Fuente: Tomado de HiPower

4.2.1. Caracteristicas principalesde la célula solar

En una instalacion de energia solar el dispositivo fundamental es el generador, Ilamado
célula fotovoltaica. Dicho dispositivo se distingue por su capacidad de convertir directamente
la radiacion solar en electricidad, aprovechando los fotones de la luz solar. El principio

operativo de la célula fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico (véase Figura 3).

A través de los contactos metalizados

podemos obtener tanto la tension comola

Encapsulado intensidad capaz de producir en funcién
. Fotones | de la cantidad de radiacion recibida

Capa iluminada / Rej}lla metdlica

antirreflexiva

10,7 pm

occeoeocoe
ceco00000
cceecocoo

Célula :0,5 pm

Figura 3. Célula solar.
Fuente: esenergia.es
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Un panel solar o mddulo fotovoltaico (ver Figura 4) esta formado por un conjunto de
células, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de
soporte 0 marco. Proporcionaen su salida de conexion una tension continua, y se disefia
para valores concretos de tension (6 V, 12V, 24V, ..), que definiran latensiona la que

va a trabajar el sistema fotovoltaico. (Novaluz, 2024, p. 2)

——

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 4. Constitucion de un panel solar.
Fuente: esenergia.es

Los médulos solares segun la tecnologiaempleadaen la fabricacion de las células, y se
categorizan principalmente en:

» Silicio Cristalino (incluyendo monocristalinoy multicristalino).

» Silicio Amorfo.
Segun Behabtu et al. (2020):
La potencia que proporciona una célula de tamafio estandar (digamos de 10 x 10 cm)
es muy pequefia (en tornoa 1 0 2 W), por lo que generalmente sera necesario tener que
asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la potencia necesaria al sistema
fotovoltaico de la instalacidn (ver Figura 5). De acuerdo a la disposicidn eléctrica que
se haga de las células, se tiene:
> Disposicion de conexion en serie de las células, misma que permitird aumentar la

tension final en los extremos de la célula equivalente.

» Disposicion de conexion en paralelo, misma que permitird aumentar la intensidad

total del conjunto. (p. 13)
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Figura 5. Asociacion de Células Solares.
Fuente: Tomado de McGrawHill 2020.

4.2.2. El regulador

El disponer de un dispositivo de regulacion de carga, es primordial para un correcto
funcionamiento de la instalacion, mismo que va instalado en la unidn entre los paneles solares
y las baterias. “Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como mision evitar
situaciones de carga y sobredescarga de la bateria, con el fin de alargar su vida Gtil” (Prostar,
2023, p. 2). El regulador funciona en dos modos operativos. En el modo de carga, su funcion
es optimizar la transferencia de energia hacia el acumulador, asegurando una carga eficiente y
protegiendo contra sobrecargas. En el modo de descarga, el regulador gestiona la distribucion
de energia desde el acumulador, garantizando un suministro eléctrico continuo y evitando la
descarga profunda de la bateria. El diagrama de conexion del regulador en una instalacion se

ilustraen la Figura 6.
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Figura 6. Conexidn del regulador en unainstalacion fotovoltaica.
Fuente: Tomado de Prostarsolar.net
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Los modulos solares operan a una tension nominal superior a la de la bateria, la ausenciade un
regulador podria resultar en sobrecargas. Esta diferencia de tensién se debe a dos factores
principales:

» Compensacion de caidas de tension: La tension nominal de los paneles se establece més
alta para contrarrestar las posibles reducciones en la tension causadas por el aumento
de la temperatura.

» Carga adecuada de la bateria: La tension en circuito abierto (Voc) del panel debe ser

superior a latension nominal de la bateria para garantizar una carga eficiente y correcta.

4.2.3. Acumuladores

La irradiaciénsolar incidente en los mddulos fotovoltaicos no es constante, presentando
variaciones debidas a diversas causas. Algunas fluctuaciones son previsibles, como el ciclo
nocturno y las variaciones estacionales, mientras que otras son impredecibles, como cambios
transitorios en la nubosidad. Las baterias, que convierten energia quimicaen eléctrica, juegan

un papel crucial en el sistema fotovoltaico al estabilizar el suministro, asi tenemos:

Energia Energia Quimica Energia

Eléctrica (Almacenamiento Eléctrica

La electricidad generada por el sistemafotovoltaico por medio de los médulos solares,
que a través de un regulador de carga sirve para cargar los acumuladores, y posteriormente

proporcionan energiaen la salidade la instalacion.

El elemento principal a la hora de seleccionar una bateria es su capacidad, punto critico
de lamisma, que se define como la cantidad total de energia eléctricaque puede suministrarse
durante una descarga completa desde un estado de carga completamente lleno. Esta capacidad
se expresa en amperios-hora (Ah) y se determina como el producto de la corriente de descarga

del acumulador multiplicada por el tiempo durante el cual se mantiene esa corriente.

C=t x I(Ah) (Ec.1)

4.2.4. Tipos de acumuladores
En instalaciones fotovoltaicas, los acumuladores més utilizados son las de plomo-acido,
por las particularidades que proporcionan. Asi mencionamos los principales modelos,

expuestos en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Particularidades de los acumuladores.

L Tiempo de o Capacidad por
Tipo de bateria Te\)/r;sslgr[]\i)]or recarga Al;tror?;&;cﬁ;g]a gicltz)i tamanio Precio
[horas] P o [Whkg]
Plomo-acido 2 8-16 <5 Medio 30-50 Bajo
Ni-Cd 12 1 20 Elevado 50-80 Medio
Niquel-cadmio
Ni-Mh . .
Niquel-metal hydride 1,2 2-4 20 Medio 60-120 Medio
Liion 3,6 2-4 6 Medio-bajo 120-160 Alto
lon litio
Fuente: Tomado de DirEnergy.
4.2.5. El Inversor

Segln Turbo Energy Solar (2023):

El inversor solar es el equipo encarga de recibiry transformar la energia que generan

los médulos fotovoltaicos para convertir la corriente continua de la instalacién en

corriente alterna, sincronizada con la red eléctrica (220 V CA de valor eficaz y una

frecuenciade 50-60 Hz). La instalacidén del mismo esta representadaen la Figura 7. (p.

2)
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Figura 7. Esquema general de unainstalacion conectada a red con inversor.
Fuente: Tomado de Manual-Hybrid-Inverter-Series-500048_ES V7.
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El inversor DC/AC, tiene sus particularidades, entre las que podemos mencionar:

Cuando no hay cargas el consumo en vacio debe ser despreciable.

Poseer dispositivos de proteccion contra cortocircuitos es imprescindible.

Funcionar correctamente en un rango de potencias extenso demuestra su alta eficiencia.
Los picos de arranque deben ser controlados gracias a su alta fiabilidad.

Disponer o poder insertar dispositivos de control que aseguren su funcionamiento.

YV V.V V V V

Gracias a sucompatibilidad, debe asegurar la sincronizacion con lared eléctrica a través

de laregulacion de la tension, frecuenciay secuencia.

4.2.6. Inversoresen SSFVCR

El componente esencial en un SSFVCR es el inversor, su funcion principal es convertir
la energia eléctricade CC generada por los mddulos solares en CA sincronizada con la red
eléctrica, debe sincronizar la onda eléctrica generada con la de la red para asegurar la
compatibilidad y estabilidad del sistema. Ademas, debe disponer de protecciones para
salvaguardar tanto la calidad de la electricidad suministrada a la red como la seguridad de la

instalaciony de los usuarios.

Las caracteristicas y capacidades de un inversor se determinan por varios parametros
clave:

Potencia: Define la maxima potencia que el inversor puede entregar a la red bajo
condiciones 6ptimas. La variedad de potencias disponibles en el mercado es extensa.

Numero de fases: Los inversores con potencias inferiores a 5 kW suelen ser
monofasicos, mientras que los que superan los 15 kW son generalmente trifasicos. Algunos
inversores monofasicos pueden combinarse para generar corriente trifasica.

Rendimiento Energético: El inversor ideal es aquel que dispone de un alto rendimiento
en toda la gama de potencias utilizadas. Los inversores actuales suelen tener un rendimiento
promedio cercano al 90 %, y su eficiencia es mayor cuando el sistema opera cerca de su
potencia nominal.

Protecciones: Las protecciones esenciales del inversor, que incluyen:

> Interruptor automatico.
» Funcionamientoen modo isla.

» Limitacionde tensién maximay minima.
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Limitacion de frecuenciamaximay minima.
Proteccion contra contactos directos.
Proteccion contra sobrecargas.

Proteccion contra cortocircuitos.

YV V. V V V

Bajo nivel de emisiones e inmunidad a armonicos.

4.3. Capitulo 3: Disefio del Sistema Fotovoltaico

4.3.1. Determinacion de la capacidad del sistema

El anélisis de la demanda energética del laboratorio y dimensionamiento del sistema
fotovoltaico en funcidn de estademanda, comprende la determinacion de lademanda de disefio
del sistema para lo cual se toma en consideracion los siguientes conceptos:

“Potencia nominal eléctrica: Es la cantidad de energiaeléctricaque un equipo entrega
0 absorbe en un determinado instante en términos de voltaje y de corriente” (Itaz, 2017, p. 5).
Esta se especificaen los datos de placa del equipoy se expresaen [W].

“Carga: Potencia promedio entregada en un punto en un intervalo de tiempo. Este
puede aplicarse a un sistema, parte del sistema, consumidor individual o grupo de
consumidores” (Montesdeoca, 2005, p. 2).

“Carga instalada: Es la suma de todas las potencias nominales de los aparatos y
equipos que se encuentran conectadosa un sistema o a parte de él, se expresageneralmente en
KVA o en MVA” (Castafio, 2004, p. 7).

Factor de frecuencia de uso (FFUn): Es un valor que determina la incidencia en

porcentaje de la carga correspondiente al consumidor comercial o industrial de méaxima

posibilidades sobre aquel que tiene condiciones promedio y que se adopta como
representativo del grupo para propositos de estimacion de la demanda de disefio. (Itaz,

2017, p. 6)

Factor de simultaneidad (FSn): Este factor, expresado en porcentaje, se refiere a los

equipos conectados a un punto comun de forma simultanea, en funcién de la formade

utilizacion de loa equipos, aparatos, maquinas, para una aplicacion determinada. La

cual se establece por el proyectista para cada una de las cargas instaladas. (Itaz, 2017,
p. 6)
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“Demanda Méaxima Unitaria (DMU): Es la mayor demanda ocurrida en un sistema o
en una parte de él, durante el periodo interesado. Por ejemplo, demanda maxima diaria,
mensual, anual. Comdnmente se llama demanda o cargapico” (Montesdeoca Cruz, 2005, p. 6).

“Factor de demanda (FDM): Durante el periodo de demanda se establece la fraccion
de la carga instalada que es utilizada de manera simultanea” (Itaz, 2017, p. 7). Por lo general
para consumidores comerciales o industriales el FDM es igual a 0.6 segun la Norma de la

mayoriade las empresas eléctricas, esto dependera del lugar donde se encuentre.

4.3.2. Aspectos Técnicosy de Seguridad

4.3.2.1. Determinacion de proteccioneseléctricas necesarias.

Las medidas de proteccidn eléctrica en una instalacion solar fotovoltaica son esenciales
para asegurar la integridad tanto del sistema como de los usuarios. Estas protecciones se
organizan en dos niveles segun las normativas vigentes:

Protecciones en Corriente Continua (CC): Este primer nivel abarca los componentes
disefiados para gestionar los riesgos asociados con la corriente continua generada por los
paneles solares. Incluye:

» Fusibles: Dispositivos que protegen contra sobrecorrientes.

> Interruptor Termomagnético de Corriente Continua: Proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitosen el circuitode CC.

» Protector de Descarga Atmosférica: Sistema para mitigar el riesgo de dafios por
descargas eléctricas atmosféricas.

Protecciones en Corriente Alterna (CA): El segundo nivel se enfoca en la corriente
alternaque se inyecta a la red eléctrica, e incluye:

> Interruptor Termomagnético: Proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos en el
circuitode CA.

» Disyuntor Diferencial: Dispositivo para detectar y desconectar fugas de corriente a
tierra, protegiendo contra choques eléctricosy riesgos de incendio.

> Protector de Descarga Atmosférica (CA): Proteccion especifica para la corriente

alterna, disefiada para desviar las descargas eléctricas atmosféricasy minimizar su
impacto en el sistema.

Los valoresy especificaciones de estos elementos de proteccion se determinan en funcion

de los célculos y requisitos del sistema fotovoltaico.
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4.3.2.2. Sistemade puestaa tierra.

La IEEE define como sistemade puesta a tierraa la conexion conductora, por medio de
la cual un circuito o equipo eléctrico se conecta a tierra, 0 a algin cuerpo conductor de
dimension relativamente grande que cumple la funcidn de tierra. Se entiende por puesta a tierra
la unién eléctrica de un equipo o componente de un sistema eléctrico a tierra por medio de
dispositivos que son conductores de electricidad adecuados. Es importante mencionar que el
término normalizado para designar la resistencia ofrecida al paso de una corriente eléctrica

hacia el suelo a través de una puesta a tierraes “Resistencia de Puesta a Tierra” (RPT).

4.3.3. Medidor bidireccional

El contador o medidor bidireccional es un dispositivo primordial, mediante el mismo
cuantificamos la energia que se inyecta en la red (para su posterior remuneracion) y ademas
nos proporciona el consumo del usuario en ausencia de radiacion solar, dicho elemento lo

ubicamos entre el inversor y lared de la Empresa Distribuidora.

4.3.4. Consideraciones Ambientalesy Sociales

4.3.4.1. Efectos positivos para el medioambiente de los mddulos solares.

Los modulos solares constituyen una solucién eficaz para mitigar el consumo excesivo de
combustibles fdsiles con las consecuencias asociadas a su uso. Los modulos solares

proporcionan beneficios ambientales, asi tenemos:

Reduccion de Gases de Efecto Invernadero: Generar electricidad por medio de la
radiacion solar en lugar de recurrir a la quema de combustibles fosiles.

Uso de Materiales Abundantes: Modulos solares fabricados con silicio, un mineral
disponible que no requiere procesos quimicos nocivos.

Ausencia de Contaminantes: Durante la generacion de electricidad, los paneles solares
no emiten contaminantes atmosféricos ni gases de efecto invernadero, lo que contribuye a la

mitigacidn del cambio climético global.
En resumen, los sistemas fotovoltaicos no solo proporcionan una fuente confiable de

energia limpia, sino que reducen el impacto ambiental asociado con la generacion de

electricidad.
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4.3.4.2. Efectos perjudiciales de los modulos solares hacia el medio ambiente.
» Los mddulos solares pueden ser toxico durante su proceso de fabricacion.
» Grandes extensiones de terreno, para su instalacion dependiendo de la capacidad
de generacion.
» Los modulos solares se convierten en residuos que hay que tratarlos de forma

adecuada al finalizar su vida util.

4.3.5. Posibles beneficios sociales asociados al proyecto

La energia solar proporciona ventajas econdmicas significativas al reducir los costos de
electricidad y disminuir la dependencia de los proveedores de energia. Sin embargo, sus
beneficios van mas alla de lo meramente econémico, extendiéndose a aspectos sociales
cruciales:

Impulso al Crecimiento Economico Sostenible: La adopcion de tecnologias solares
fomenta un desarrollo econdmico a largo plazo mediante la inversion en infraestructura
renovable y la promocion de un crecimiento econémico sustentable.

Generacion de Empleo: La expansion del sector solar contribuye a la creacién de
nuevos puestos de trabajo en areas como la manufactura, instalacién, y mantenimiento de
sistemas fotovoltaicos, impulsando asi el empleo y la capacitacion laboral.

Beneficios para la Salud Publica: Al reducir la dependencia de fuentes de energia
contaminantes, los sistemas solares contribuyena la mejorade la calidad del aire, lo que tiene
un impacto positivo en la salud de la poblacion.

Sostenibilidad Energética: Al invertir en energia solar, no solo se obtienen ahorros
econdmicos, sino que también se apoya el desarrollo de un modelo energético sostenible,

promoviendo un ambiente mas limpioy estable.

4.4. Capitulo IV: Marco regulatorio de las energias renovables.

4.4.1. Regulacion ARCERNNR No. 008/23
Segun (ARCERNNR-001/2021, 2021):
El marco normativo de la generacion distribuida para el autoabastecimiento de
consumidores regulados de energia eléctrica, se establecen las disposiciones para la
habilitacién, instalacion, conexion, operacion, y mantenimiento de Sistemas de

Generacion Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA) de Consumidores
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Regulados (CR), y las disposiciones para la medicion y facturacion de la energia
eléctricade CR con SGDA.
La presente Regulacion aborda:
» La caracterizaciony dimensionamiento de un SGDA de CR.
» Las modalidades de autoabastecimiento.
> EIl procedimiento para solicitar y obtener la Factibilidad de Conexion para
Autoabastecimientoy el Certificado de Habilitacion.
» Las condiciones para la instalacidn, conexion, operaciony mantenimiento de un
SGDA.
> La medicién de energia eléctrica'y determinacion de la energia facturable para
CR con SGDA.

Un SGDA de CR es aquel que cumple las siguientes condiciones:

» Su Potencia Nominal esté limitada.

» Se conecta en sincroniaa una red de distribucion;

» Abastece la demanda de uno o varios CR, en los términos establecidos en la
presente Regulacion.

» Es un activo de propiedad de uno o varios CR, destinado para abastecer

exclusivamente sus consumaos.

La Potencia Nominal de un SGDA esta limitada de la siguiente manera:

» Si no hay inyeccion de energia eléctrica a una red de distribucion, la Potencia
Nominal de un SGDA estard limitada por la demanda de potencia maxima
registrada del CR (asociado al SGDA), y por la capacidad de conexion aprobada
por la Distribuidora. Para este caso, el CR deberd implementar equipos de
protecciony control.

» Si hay inyeccionde energiaeléctricaauna red de distribucion, la Potencia Nominal
de un SGDA estara limitadaa 2 MW.
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5. Metodologia

5.1.  Area de emplazamiento.

Para el desarrollo de nuestra investigacion, se aplicd6 métodos cientificos, para
establecer los diferentes argumentos en el desarrollo. El lugar donde se realizaron los estudios
para el disefio del sistema solar fotovoltaico fue en la terraza del edificio 9 de la UTPL, lugar
idoneo por el area aprovechable y la cercania al laboratorio que se pretende dotar de energia
alternativay sea autosustentable en cuanto a consumo de energia eléctrica.

Para el presente proyecto, se identificd las coordenadas del lugar de instalacién (ver
Figura 8), en este caso de estudio, se determiné que el edificio 9 de la UTPL se encuentra
ubicado en las siguientes coordenadas: Latitud: -3.9863 Longitud: -79.1977, obtenidas
mediante la aplicacion de Google Maps.

, — —
3 P | P

V3 / o L
A

A"

Figura 8. Vista aérea del edificio 9 UTPL.
Fuente: Google Maps.

En la Figura 9 se puede observar una vista frontal de la edificacion en donde se esta

realizando el estudio.

Figura 9. “Edificio de Prototipos”, Parque Cientificoy Tecnologico UTPL.
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5.2. Dispositivos

5.2.1. Equipos Electronicos
» Laptop marcaHP.
» Celular.

5.2.2. Materiales

A\

Cinta métrica de carrete.

Agenda para tomar notas.

Folletos, libros, guias de energias renovables en digital e impresos.
Datasheet y Catalogos de los componentes de un SFV.
Normas y Resoluciones.

Sistemas ofimaticos

PCGIS.

Excel.

Geoportal EERSSA

Word.

Equipo humano de trabajo

Director de tesis.

Docentes.

Estudiante.

Y VYV ®»VV VYV ® vV VvV Vv

Colaboradores internosy externos, entre otros.

5.3.  Procedimiento
El disefio del SSFVCR, se lo realizé en diferentes etapas, de acuerdo a los objetivos

planteados, esto con la finalidad de tener un sistemarealizable.

5.3.1. Primero objetivo

Recoleccion de datos de demanda del laboratorio de prototipadoy obtener una base de
datos de radiacion solar en la ubicacién exacta donde se pretende ubicar los paneles solares.
Como punto de partida se dio el inventario de equipos del laboratorio con sus respectivas
cargas, seguidamente el registro historico mensual de consumo de energiaeléctricadel ultimo
afio, para luego continuar con la recopilacion de datos del recurso renovable a través de método

y programas de software libre que nos proporcionan estos datos de acuerdo a la ubicacion, el
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caso especifico estamos utilizando el software PVGIS, Solarius-PV, Google Maps, Solargis,

Global Solar Atlas, entre otros.

5.3.2. Segundo objetivo

Disefio del sistema de generacion eléctrica fotovoltaica de acuerdo a los requerimientos
del laboratorio de prototipado de ingenieria industrial y de acuerdo a los niveles de radiacién
existentes en laterrazadel edificio 9, para lo cual se establecio unametodologiaclaray precisa
para el disefio del sistema, basandonos en normasy calculos cientificos, utilizamos el método

del mes peor y para las comprobaciones respectivas el software PVGIS.

5.3.3. Tercer objetivo
Analisis de produccion del sistemasolar fotovoltaico, para lo cual se utiliz6 las formulas
de caracter contable y demas elementos, para analizar la viabilidad tanto en costos econdmicos

como medioambientales.

5.4. Recolecciony andlisis de datos

5.4.1. Dimensionamientodel SSFVCR

5.4.1.1. Lugar de emplazamiento con su respectivo recurso solar.

El recurso solar para el presente disefio, se lo determind a través del piranémetro
instalado en el lugar de emplazamiento que van a ir ubicados los paneles solares, ademas se
utilizd software Solarius-PV, que nos brinda una informacion climatologica, con datos
interpolados de méas de 8 000 estaciones en todo el mundo para cualquier ubicacién
determinada, para tener una contrastacion de datos de diferentes fuentes y asi mejorar la

veracidad de los calculos.

5.4.1.2. Inclinacién ideal de los modulos solares.

La inclinacion de los médulos solares estd determinada por una serie de variables
técnicas, incluyendo la latitud geogréafica del emplazamiento, los objetivos de la instalacion
fotovoltaica y las caracteristicas particulares del sitio de instalacién. En este estudio, segun
como menciona Perpifian (2023):

El angulo de inclinacion (B) es el punto del planeta donde la irradiacion solar impacta

perpendicularmente, pero, llevando esto a la préctica, no se lo puede realizar, porque se
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debe tomar en cuenta los factores ambientales como lluvia, polvo, ceniza, entre otros;
por tales razones se recomienda inclinar los modulos levemente. Por lo tanto, para
seleccionar el angulo de inclinacion teniendo en cuenta los pardmetros de latitud y
longitud del lugar de emplazamiento, se puede hacer uso de la Tabla 2, que nos indica

diferentes parametros.

Tabla 2. )
Angulos de Inclinacion Recomendados para Médulos Solares.

Latitud del lugar Angulo de inclinacion fijo

(en grados) (en grados)
0als 15
15a20 La misma latitud
25a30 Latitud mas 5
30a35 Latitud mas 10
35a40 Latitud mas 15

40 0 mas Latitud mas 20

Si la inclinacién del panel aumenta, se producira una pérdida angular al subir la
inclinacion del nivel del angulo del moédulo fotovoltaico, para determinar dichas pérdidas se

aplica la siguiente ecuacion:

Pérdidas(%) = 100 x [1,2x10™* x (f — ¢ + 10)?] (Ec.2)
para<15°
Donde:
o: latitud del lugar.

p: angulo de inclinacion.

5.4.1.3. Determinacion del consumo eléctrico.

Para el consumo eléctrico mensual, periodo comprendido entre enero 2018 a diciembre
2023, se desarroll6 un historial del mismo por medio de las facturas de consumo eléctrico
otorgadas por la UTPL, correspondientes al medidor N° 33683, signado con cddigo Unico
eléctriconacional N° 1803345204, ubicado en la planta baja del edificio9_Prototipos, juntoal
transformador, contipo de tarifa ARCONEL comercial mediatension. En la Tabla 3 (completa

Anexo 1) y laFigura 10, se visualiza las fluctuaciones de consumo de energia.
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Tabla 3.

Consumo Mensual de Energia del Edificio 9_Parque Cientifico.

Factor d Valor (USD) Servicio VALOR

Afio Mes Dias Fecha Fecha Tt:r:ci: Consumo d: coornsumo Comercializacion Valor AIumI::r;do Contribucién TOTAL

facturados desde hasta P KWh , Demanda . Bomberos PAGADO

(FP) energia Publico

(USD)
2018 Enero 31 5/1/2018 5/2/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Febrero 28 5/2/2018 5/3/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2019 Marzo 31 5/3/2019 5/4/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21
2019 Abril 30 5/4/2019 5/5/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21
2020 Mayo 0 5/6/2020 5/6/2020 0 0 0 1,41 71,85 11,86 6,00 91,12
2020 Junio 61 5/5/2020 5/7/2020 0 0 0 1,41 16,53 2,73 6,00 26,67
2021 Julio 31 5/7/2021 5/8/2021 0,99992 3000 285 1,41 52,69 55,72 6,00 400,82
2021 Agosto 31 5/8/2021 5/9/2021 0 2594 246,43 1,41 52,69 49,35 6,00 355,88
2022 Septiembre 29 2/9/2022 1/10/2022 5678 539,44 1,41 127,03 78,35 6,38 752,61
2022 Octubre 30 2/10/2022 1/11/2022 7372 700,3 1,41 337,12 130,05 6,38 1175,26
2023 Noviembre 30 2/10/2023 1/11/2023 1 9484 900,98 1,41 234,52 134,38 6,75 1278,04
2023 Diciembre 29 2/11/2023 1/12/2023 1 10654 1012,1 1,41 249,18 148,58 6,75 1418,04

Como podemos observar, los consumos energéticos varian de acuerdo al periodo académico y las cargas puntuales que se van sumando

debido a remodelaciones, reubicaciones y aumento de equipos en laboratoriosy aulas que alli funcionan.

servicio eléctrico.

En el Anexo 1, se detalla el significado de cada rubro dispuesto por el agente regulador del servicio eléctricoen el cobro de cada planillade

25



Historial de consumo
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Figura 10. Fluctuaciones de consumo de energia.

Fuente: Autor

5.4.1.4. Registro de consumo de energia real.

El valor del consumo real de energia de la carga instaladaen el laboratorio de prototipos

del edificio 9, se determind mediante la utilizacion de un medidor de energia bidireccional
marca Fronius (ver Figura 11).

Fronis

Figura 11. Medidor bidireccional.

5.4.1.5. Instalaciéndel medidor de energia bidireccional.
Para realizar cualquier maniobra en linea caliente 0 mucho mejor con linea muerta, se

debe tener presente las 5 reglas de oro en seguridad eléctrica y disponer de todos los EPP
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necesarios, para evitar contratiempos, en la Figura 12 se muestra el equipo instalado en el

tablero de distribucion del laboratorio de prototipos.

Figura 12. Instalacion de contador bidireccional.

Fronius Smart Meter TS 65A-3 es un medidor bidireccional que optimiza el

autoconsumo, controla los diferentes flujos de energiay registrala curva de consumo.

5.4.1.6. Determinacién por el Método del mes peor.

Utilizando el método del "peor mes", el disefio del sistema se basa en la capacidad de
cubrir plenamente las demandas energéticas durante el periodo con la menor relacién entre
consumo 'y radiacion solar. Este enfoque asume que, al dimensionar el sistema para garantizar
el suministro de energia en el mes con la peor relacion entre radiacion global y demanda
energética, empleando promedios mensuales de irradiaciony promedios diarios de carga, el
sistema sera capaz de satisfacer las necesidades energéticas durante el resto del afio sin
dificultades.

Para determinar los valores medios diarios se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Epcm
Egiario promedio — m (Ec. 3)

Donde:
Epem: Energia promedio mensual.
5.4.1.7. Relacion Consumo/Radiacion.
El valor de la relacién de consumo/radiacion (C/R) disponible, segun la siguiente

ecuacion tenemos:
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C/R = R (Ec. 4)

De donde:
C:: Consumo total de la instalacion.
Rq: Radiacion disponible [KWh/m?/dia].

5.4.1.8. Determinacion del nimero de mddulos fotovoltaicos.

De acuerdo a la disponibilidad en el mercado, se eligié los paneles fotovoltaicos con
mayores prestaciones tanto técnicas como econdémicas, logrando determinar el nimero de
paneles (Np), tomando como referencia la potencia de captacion del panel elegido (Pp) en
Watios-pico [Wp] y del mayor valor de C/Rmax, Se determinael nimero de paneles necesarios.
Para lo cual se utilizara el método de hora solar pico, asumiendo que la energia maxima

demandada deberé estar expresada en [Wh/dia], utilizamos la siguiente ecuacion:

C/Rmax
Np =11 x =57 (Ec. 5)

Donde:

Np: Numero de paneles fotovoltaicos.

C/Rmax: Valor de relacién consumo/radiacién mayor.
Pp: Potenciadel panel seleccionado.

En este caso, el factor (1,1) se lo aplica para compensar posibles pérdidas debido a
errores en la orientacion, acumulacién de suciedad, limpieza de paneles, entre otros factores
externos. Una vez determinado las particularidades del inversory de los médulos fotovoltaicos,
se procede a establecer la disposicion del arreglo de los mddulos fotovoltaicos, estableciendo
al final la cantidad de modulos en serie, paraleloy distanciaentre ellos.

Para determinar el area de emplazamiento de los mddulos fotovoltaicos, se aplico la
siguiente ecuacion:

A, = N, x 4, (Ec. 6)
Donde:
An: Area necesariade emplazamiento [m?].
Np: NUmero de paneles.
Ap: Area del panel fotovoltaicoa emplear [m?].
5.4.1.9. Determinacion de la cantidad méximade modulos en un string.
El valor limite aplicado, se utilizacomo referenciala época invernal con temperatura de

-10 °C. A temperaturas bajas, la tension de los mddulos fotovoltaicos aumenta. La maxima
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tension operativa para un inversor fotovoltaico se determina considerando el escenario de
funcionamiento en circuito abierto (sin carga) bajo condiciones de baja temperatura, como en
un dia soleado de invierno. En este contexto, la tension méxima de salida del inversor debe ser
inferior a la tensién maxima de entradaen corriente continua (DC) del inversor para garantizar

su proteccion operativa.

Tomando en cuenta esta consideracion critica, se establecio la cantidad maxima de
madulos que pueden conectarse en serie (Nsmax). Este valor se calcula dividiendo la tension
méxima de entrada del inversor por la tension en circuito abierto del médulo a -10 °C,

tendriamos:

|4 lnmax_ inversor

14 OC(—IO °c) (EC. 7 )

NSpax <

Los datasheet de los fabricantes de médulos proporciona toda la informacion sobre las
diferentes caracteristicas técnicas a ser aplicadas para los diferentes calculos. Por lo antes
mencionado, se puede confirmar que laVoc a latemperaturade -10°C, se la puede determinar

tomando en cuenta los valores de las condiciones STC [V ca(STC)], asi tenemos:

ﬂVOC
100

Voci_19°c) = (1 + x (T — 25 °C)> X Vo, (Ec. 8)
Donde:

Voc: Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico [V].

T: Temperaturade célulaa 10 °C.

Pvoc: Coeficiente de temperaturade Vo (% / °C).
5.4.1.10. Determinacion cantidad minima de mddulos en un string.

Dependiendo de la estacién climéatica que nos encontremos, por ejemplo, si estamos en
verano, los modulos instalados sobre el techo o sobre cualquier superficie superior que se
instalen, pueden alcanzar valores de temperatura entre los 70 a 75 °C. Si se dispone de un
arreglo de paneles fotovoltaicos con una buena ventilacion, es habitual alcanzar valores
cercanos a 65 °C. Para calcular cantidad de mddulos conectados en serie en una cadena o string
minima, se la determinarapor el cociente entre la tensién minimade entrada del inversor en el
punto de maxima potencia (PMP) y la tensidn generada por el mddulo en el punto de maxima

potencia a la temperatura de operacién mas desfavorable. (Bayod, 2009, p. 14)
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A continuacién, la expresion siguiente determina el valor minimo de la cantidad de

madulos fotovoltaicos en serie:

V inmin_inversor

Nsmin 2 = p 00 (Ec.9)

Se puede determinar la tension operativa maxima a la temperatura mas elevada,
partiendo de la variacion de tension con la temperatura () y del valor de la tensién en el punto
de maxima potencia (MPP) bajo las condiciones STC [Vmp(STC)].

Vinpp (70 °c) = (1 + % x (T — 25 °C)) X Vinp (Ec. 10)
Donde:
B: coeficiente de temperaturade VVoc (% / °C).
T temperaturade célula 70 °C.

Vmp: voltaje pico del médulo fotovoltaico [V] en STC.
5.4.1.11. Determinacién de la cantidad de strings.

Segun Turbo Energy Solar (2023):

Se debe verificar que la mé&xima cantidad de corriente entregada por el generador
fotovoltaico no sobrepase la méxima corriente de entrada del inversor. La cantidad de
strings esta determinada por el cociente entre la cantidad maxima permitida de corriente

DC de entradadel inversory la corriente maxima por string.

I'IMmax_inversor
N, < ————————

Istring (EC. 11 )

Donde:

Istring: COrriente de cortocircuito del modulo seleccionado. (p. 3)

5.4.1.12. Determinacion de la distancia minimaentre modulos.

La determinacion de un desempefio ideal de los modulos fotovoltaicos, es primordial
establecer una distanciaentre filas de los modulos solares dependiendo de la atura del panel y
de la latitud del lugar donde se realiza la instalacion. Se establecen requerimientos minimos a
considerar en la determinacién de la distanciaminimaentre los médulos fotovoltaicos, lo cual

se puede observar en la Figura 13.
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Radiacion

Solar %ﬂ

Figura 13. Pardmetros distancia entre filas de mddulos solares.

Fuente: solarweb

La distanciaentre filas se calcula por medio de la ecuacion:
g h
B tan(61° — latitud) (Ec. 12)

Donde:
d: Distancia minima[m].

h: Altura de los paneles respecto a la horizontal [m].

La altura de los modulos con respecto a la horizontal se la determina utilizando un
calculo trigonométrico sencillo, conociendo el angulo de inclinacion de los mismos, esto es:
h=1L x sin(B) (Ec. 13)
Donde:
L: longitud de los mddulos [m].

B: Angulo de inclinacion de los médulos [°].

5.4.1.13. Determinacidn de los conductores del SSFVCR.

La determinacién del tipo de conductor a utilizar en el SSFVCR, se lo realiza
considerando ramales de linea propios de una instalacion fotovoltaico conectada a la red (ver
Figura 14).

» Ramal 1: Acoplamiento de los modulos.
» Ramal 2: Acoplamiento del inversor fotovoltaico.

» Ramal 3: Acoplamiento del inversor al tablero de proteccionesy medida.
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Figura 14. Tramos de lineas en un SFCR.
Fuente: Basado en (Cortés et al., 2020)

Segun Cortés et al. (2020):

El dimensionamiento de los cables de conexion debe estar calculados para una
intensidad no inferior al 125 % de la méxima intensidad del generador, y la caida de
voltaje entre el generador y el punto de conexion a la red de distribucion local, no debe

superar el 1.5 % para la intensidad nominal.

I, =1.25(1) (Ec. 14)

Ramal de corriente continua: Determinada mediante la siguiente ecuacion:

3 X100 x 1l x I
:\/ n (Ec. 15)
AV% X V Xyy
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Ramal de corriente alterna: Determinada mediante la siguiente ecuacion:

V3 x100 x I X I, X cosf

(Ec. 16 )
AV% X V X y,

Donde:

I: Corriente en cada ramal de conexidn del sistema fotovoltaico [A].
yo: Conductividad del conductor (tomar a la temperaturade servicio).
S Seccion del conductor [mm?].

l: Extension de linea [m].

AV%: Caida de tension maxima permitido (1.5 %)

V: Tension de linea [V].

Cos @: Factor de potenciade la carga al final de la linea. (p. 7)

Es primordial establecer que la conductividad del conductor se debe referenciar a la
temperatura de servicio, normalmente el aislamiento termoestable es a 90 °C, dichos valores

estan estandarizados, los mismos los podemos ver en la Tabla 4.

Tabla 4.
Conductividad de conductores.
Temperatura del Conductor
Material v20 (S_ m/(Q-mm?) y70 (S_ m/(Q-mm?) voo (S_ m/(Q-mm?)
Termoplastico 20°C  Termoplastico 70°C  Termoestable 90 °C
Cobre 58. 00 48. 47 45. 49
Aluminio 35.71 29. 67 27.80

Fuente: Basado en prysmianclub.es
Segun la Normativa Ecuatoriana de Construccion (NEC), Instalaciones Eléctricas, los
conductores de una canalizacion eléctricadeben manejar el siguiente codigo (ver Tabla 5).

Tabla 5.
Cadigo de Colores para Conductores.

Conductor Color

Neutro Blanco
Fase Rojo, azul, negro, amarillo o cualquier otro color diferente a neutroy tierra.
Tierra Verde, verde con franja amarilla.

Fuente: NEC_Instalaciones Eléctricas, 2018
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5.4.1.14. Dispositivos de maniobray proteccion

5.4.1.14.1. Termomagnético para cada circuito del generador fotovoltaico.
Segln Castejon & Santamaria (2010), “Los interruptores termomagnéticos deben ser
especificos para cada corriente” (p. 25).:

I, = 1,25 x I (Ec. 17)
Vioc = Ny X V. (Ec. 18)
Vo = Vo (Ec. 19)

Donde:

Vca: Tension de circuito abierto del panel fotovoltaico [V].

I»: Corriente nominal del interruptor termomagnético [A].

Vsoc: Tensionde circuito abierto del generador fotovoltaicoen larama [V].
Isc: Corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico [A].

V«: Tension de circuito abierto del generador fotovoltaicoen la rama [V].

5.4.1.14.2. Determinacion de las protecciones de sobrevoltaje.

Todo elemento de nuestro sistema fotovoltaico debe tener su proteccion, y mas adn si
nuestros equipos van a estar en algunos casos a la intemperie, por lo que es necesario
protecciones contra sobrevoltajes debido a descargas atmosfeéricas, la cual se instalaen la caja
de conexiones del generador, conectadas entre el positivo, negativo y la tomaa tierra, como se

puede observar en la Figura 15.
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CONTRA SOBRECORRIENTE (DPCS)

DPCS: Equipo que abre circuitos automaticamente para proteger de corrientes dafiinas
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Figura 15. Dispositivos de proteccion de un sistema fotovoltaico.

Fuente: Tomado de Solar Energy International.

Para establecer que se cumpla la norma sobre protecciones, se debe cumplir que:

Vo= 1,2V, (Ec. 20
Donde:

V. Tension nominal del limitador de sobrevoltajes [V].

5.4.1.14.3. Determinacion de los fusibles de los paneles fotovoltaicos.

)

Como ya habiamos mencionado, todo elemento del sistema fotovoltaico debe tener su
proteccion, en este caso debe cumplirse:

I,> 1,61, (Ec. 21)

I, < 241, (Ec. 22)

V, = Maximo tensién de entrada en el inversor (Ec. 23)

Donde:
/n: Corriente nominal del fusible [A].
Va: Voltaje nominal del fusible [V].
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5.4.1.14.4. Determinacion de las protecciones del inversor.
Debemos calcular las corrientesy tensiones de salidas, asi tenemos:
I,> 1,251,
Vi = Vaca
Donde:
Va: Voltaje nominal del interruptor termomagnético [V].
/»: Corriente nominal del interruptor termomagnético [A].
Va ca: Voltaje nominal del sistemaen corriente alterna [V].

/v Intensidad nominal a la salida del inversor [A].

5.4.2. SSFVCR: Generacion de energia diariay anual

Segun Potes (2019):

La energia generada por el sistemase utilizan las siguientes ecuaciones:
_ Gam(a,B) X Pgpax X PR

GGEM

E,4

Gdam (, B) se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Gin(a,B) =Gy, X (perdida de inclinaciéon)

La energia anual de forma aproximada se aplica la siguiente expresion:
E,=E; X 365

Donde:

£4:Energiadiaria producida [kWh/dia].

(Ec. 24)
(Ec. 25)

(Ec. 26)

(Ec. 27)

(Ec. 28)

Gdim (e, £): Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador

[kWh/m?/dia].

PG max:Potenciamaxima o pico del generador fotovoltaico [KW].

PR Rendimiento energético de la instalacion, expresado en tanto por uno.
Valores tipicos: 0.65 - 0.8

Geenm: Irradianciaen condiciones estandar de medida [1 kW/m? constante].

£ Energia anual producida [kWh/afio]. (p. 18-19)

5.4.3. Valor anual por energia facturada
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Para determinar el ahorro que obtendremos por el sistema fotovoltaico instalado, se
examina la variacién del factor demanda — generacion. La regulacion ARCERNNR-008/2023:
Sefiala que la factura mensual que emita la Distribuidora debera adjuntar una tabla en
la que conste los siguientes valores: energia total requerida por el CR, energia tomada
de la red de distribucién (que le corresponde al CR), energia inyectada o neta del SGDA
(que le corresponde al CR), energia neta, crédito de energia, y saldo total acumulado de
energia, correspondientesa los 12 periodos de consumo anteriores. (p. 14)
Si existe un remanente negativo o positivo, hay si el remanente es negativo, la energia
consumida se factura, por el contrario, si el remanente es positivo, la energia inyectada

resultante se considerara como un crédito a favor para el siguiente mes.

5.4.4. Determinacion del factor de planta
El factor de planta se lo calcul6 de acuerdo a la capacidad nominal durante un afio, asi

tenemos:

Generaciéon de energia real [kWh]

Fpl = . . P (EC- 29)
Potencia nominal maxima planta [kW] X 8760 [h]

Cable una aclaracion en este punto, muchos autores y revistas cientificas, para el estudio
en particular de nuestro caso nos sugieren no considerar las 8 760 h en el afio, pero el sistema

de generacién funciona9 h/dia, totalizando 3 285 horas al afio.

5.4.5. Determinacionde la disminucionde emisionesde CO;

La entidad encargada de calcular el factor de emision (FE) de CO2 del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) es la Comision Técnica de Determinacion de Factores de Emision de
Gases de Efecto Invernadero (CTFE), en lo referente al contexto de las estrategias de
mitigacidn del cambio climatico en el pais. Ademas, es fundamental para el seguimiento y
control de lahuellade carbono de las empresas y usuarios que necesitan evaluar sus inventarios
de emisiones corporativas.

En el andlisis de emisiones, resulta beneficioso emplear el factor de CO2 Ex Ante, ya
que permite prever las toneladas de dioxido de carbono que se evitaran emitir a la atmdsfera
antes de la ejecucion de un proyecto. Esta metodologiaanticipa las reducciones potenciales de
emisiones, proporcionando una estimacién crucial para la evaluacion preliminar del impacto

ambiental de iniciativas de mitigacion, asi tenemos:
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Reduccion de emisiones de CO, = EFyriq cm X Eq (Ec. 30)
Donde:
EF gria, cm: Factor de emision de CO, Ex Ante (0.2957 [tCO./ MWHh] para proyecto solares).

E o: Energia anual producida [kWh/afio].
5.4.6. Analisis de la factibilidad econémica

Para evaluar la viabilidad econémica del proyecto fotovoltaico del laboratorio de
prototipado del edificio 9 del Parque Cientifico de la UTPL, considerando el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion (PR) de la inversion
del proyecto.

5.4.6.1. Determinacion de Valor Actual Neto (VAN).

El Valor Actual Neto es una herramienta financiera utilizada para evaluar la rentabilidad
de una inversién o proyecto, el resultado es una cifraen unidades monetarias que indica cuanto
se espera ganar o perder con la inversion. EI VAN se puede calcular a través de la siguiente

ecuacion:

Fc, FC, FC,

VAN = —I, + + oot
O T+k)t T (1 +k)? (1+ k)" (Ec. 31)

Donde:

#. Caja de descuento.

/5> Inversion economica inicial.
n: Periodo de vida til.

FC: Flujo de caja.

Los criterios de decision del VAN, segin Barandiaran (2017):

VAN > 0: El proyecto puede aceptarse, implica que se produce un rendimiento superior
al minimo requeridoy el proyecto producird ganancias.

VAN =0: Dado que el proyecto no agrega valor monetario, no producira ni ganancias ni

perdidas, la decisidn deberia basarse en otros criterios.
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VAN < 0: El 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. (p. 24)

5.4.6.2. Determinacion de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El TIR es la tasa de descuento que iguala el Valor Actual Neto (VAN) a cero, lo que
indica el rendimiento promedio anual esperado del capital invertido en un proyecto a lo largo
de su vida atil. En términos financieros, una TIR més alta sugiere un mayor potencial de
rentabilidad, ya que implica que los flujos de caja generados superan el costo del capital
invertido, mejorando asi la viabilidad financiera del proyecto. Para lo cual se aplica la siguiente

ecuacion:

. Fc, .\ Fc, .. Fc,
O T A+l (A+k)?2 T A+ k)

TIR = -], (Ec. 32)
5.4.6.3. Determinacion de la Relacién Beneficio/Costo (B/C).

Segun Potes (2019):

Como en todo proyecto, se debe tener en cuenta la relacion Beneficio/Costo, la cual
permite determinar la viabilidad de los proyectos.

E _ VABeneficios

C - VACosots (EC. 33)

Donde:
VA zeneficios. Valor actual de los ingresos totales netos o beneficios netos.

VA costos: Valor actual de los costos de inversién o costos totales.

g > 1 El proyecto es rentable.
= 1 La inversionresulta indiferente.

< 1 Lainversiones inconveniente. (p. 31)

% O®

5.4.6.4. Plazo de recuperacion (Playback).
El Playback, es el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una
inversion.
I

PR =—
F

(Ec. 34)

Donde:
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F: Valor de los flujos de caja.

Io: Inversion econdmicainicial.

6. Resultados

6.1. SSFVCR: Disefo.

6.1.1. Determinacion de lairradiacién en el lugar de emplazamiento

La determinacion de la irradiacion en el lugar de emplazamiento de los médulos
fotovoltaicos, se utilizd el software Solarius-PV, en dicho software se ingresan de manera
sencilla la ubicacién deseada a través del mapa interactivo (ver Figura 16), dichos valores
ingresados en el software corresponden a las coordenadas de la terraza del edificio 9 de la
UTPL, datos importados de PVGis.

Datos geograficos

Ciudad |Loja (EC)

Latitud [9] 3| | s9|| 35S 3°,99315
Longitud [7] | 79 12 15| (w 79°.2042 W
Altitud [m] 2061

Figura 16. Coordenadas edificio 9 UTPL

Fuente: Autor
Con lainformacion geogréficaingresada, como se puede ver en la Figura 17, el sistema
nos proporciond los datos de irradiacidn sobre el plano horizontal global mensual, de la base
de datos de Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), ademéas de otros
pardmetros como: irradiacion directa, difusa, total, graficos mensuales, anuales, sombreado,

reflectancia, entre otros datos.
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Irradiacion sobre el plano horizontal

Unidad de medida ' [MJ/m3] 9 [kwh/m?] [Wh/m?3]
Irradiacién anual [kWhjm3] |  1527.071
Ene | Feb  Mar | Abr | May | Jm | Ji | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
3.762| 4.616| 4.232| 4.277| 3.968 3.585| 3.785 4.085 4.653 4.492| 4.961 3.849

Irrad. diaria media mensual [kWh/m?]

[<::|.

Fuente ‘ Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) ‘

k&

Irrad. diaria media mensual [kWh/m2]

4
0
Ene Mar May Jul Sep Nov

Figura 17. Irradiacion diaria media mensual.

Fuente: Autor
Otros datos que son relevantes, también nos proporcioné el software, como se puede

observar en la Figura 18.

Irradiacion
Datos de iadiacén |Obtenido de fuentes exteras = Considerar el horario de verano [No |~ | /=
Unidad de medda ©) MI/m3]  (© fewhjn3] Whin3]
Irradiacién anual [kWhjm3] | 1527.071
Irrad. daria media mensual IWh/m] |5 762 | 4.616| 4.232) 4.277| 3.968| 3.585| 3.785| 4085 4.659| 4.492| 4.961| 389

Iradiacén drecta | dfisa | én total | Gréficos mensuales | Graiico anual | 9
Irradiacion horaria media mensual (directa) [kWh/m?2]
0:00 | 100 | 200 | 3:00 | 400 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 [ 11:00 [ 12:00 [ 13:00 [ 14:00 [ 15:00 [ 16:00 [ 17:00 [ 18:00 [ 19:00 [ 20:00 [ 21:00 [ 22:00 [ 23:00 | [
0.001 0.027 0.075 0.13¢ 0.191 0.232 0.247 0.232 0.191 0.134 0.075 0.027 0.001 o
Feb 0.002 0.046 0.117 0.201 0.281 0.336 0.357 0.336 0.281 0.201 0.117 0.046 0.002 =
Mar 0.035 0.096 0.170 0.241 0.291 0.310 0.291 0.241 0.170 0.096 0.035
Abr 0.038 0.104 0.183 0.259 0.312 0.332 0.312 0.259 0.183 0.104 0.038
May 0.034 0.095 0.170 0.241 0.291 0.310 0.291 0.241 0.170 0.095 0.034
Jun 0.027 0.079 0.145 0.208 0.252 0.269 0.252 0.208 0.145 0.079 0.027
Jul 0.031 0.088 0.159 0.226 0.275 0.292 0.275 0.226 0.159 0.088 0.031
Ago 0.035 0.098 0.174 0.246 0.297 0.316 0.297 0.246 0.174 0.098 0.035
Sep 0.047 0.123 0.212 0.296 0.356 0.377 0.35% 0.296 0.212 0.123 0.047
Oct 0.001 0.043 0.111 0.192 0.269 0.324 0.343 0.324 0.269 0.192 0.111 0.043 0.001
Nov 0.003 0.058 0.141 0.236 0.324 0.386 0.409 0.386 0.324 0.236 0.141 0.058 0.003
Dic 0.002 0.030 0.081 0.143 0.202 0.245 0.260 0.245 0.202 0.143 0.081 0.030 0.002

Figura 18. Datos relevantes de irradiacion.

Fuente: Autor

6.1.2. Determinacion de inclinacion ideal

Para el disefio fotovoltaico planteado, segun la latitud sefialada por el Google Maps, la
latitud del edificio 9 en este caso es de — 3.9863, 1o que segun el software estamos hablando de
3°.9931 S, el signo negativo de la latitud no influye para seleccionar el angulo de inclinacion,
este solo nos hace referencia de que nos encontramos en el hemisferio Sur. Tomando como

referenciala Tabla 2, se asume el valor del angulo de Inclinacion B = 15°, esto debido a que la
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suciedad acumulada en los paneles pueda ser retirada por la lluvia.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se calcul6 la pérdida angular, esto debido al

incremento del nivel o angulo del panel fotovoltaico, para lo cual aplicamos la ecuacion Ec. 2.

Pérdidas(%) = 5.29 %

6.1.3. Determinacion de lademanda de la carga eléctricadel laboratorio prototipos

Para la determinacion del consumo, primeramente, se debe establecer la carga instalada

en el laboratorio, los datos se pueden observar en la Tabla 6, donde se detallan las cargas

instaladas los valores promedios de consumo y uso diario.

Tabla 6.
Demanda de Energia del Laboratorio de Prototipado.
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
. Voltaje  Amperaje Poter.1cia l.Jsc? CorTsu.mo Consumo
Item Cantidad Nombre IV CA] [A] Nominal Diario Dlarlo’ Mensual

[w] [horas] [kWh/dia] [kWh/mes]
1 1 TERMOPRENSA 220 18.00 3564.00 1 3.56 71.28
2 1 MAQUINA DE ENSAYO 110 5.00 495.00 2 0.99 19.80
3 2 MINI FRESA 110 7.00 1386.00 1 1.39 27.72
4 2 MINI TORNO 110 7.00 1386.00 1 1.39 27.72
5 1 ROUTER 220 15.00 2970.00 1 2.97 59.40
6 1 UPS-LASER 220 45.00 8910.00 2 17.82 356.40
7 1 INYECTORA 220 8.70 1722.60 1 1.72 34.45
8 1 MOLINO 220 17.00 3366.00 1 3.37 67.32
9 1 PELETIZADORA 220 7.00 1386.00 1.5 2.08 41.58
10 1 MOLINO ACTUAL 110 20.00 1980.00 1 1.98 39.60
11 1 BANCO NEUMATICO 110 5.00 495.00 1 0.50 9.90
12 1 COMPRENSOR 110 7.00 693.00 1 0.69 13.86
13 1 EXTRUSOR 220 17.00 3366.00 15 5.05 100.98
14 1 ESMERIL 110 4.20 415.80 0.5 0.21 4.16
15 1 CORTADORA DE METAL 120 15.00 1620.00 0.5 0.81 16.20
16 1 TALADRO DE COLUMNA 110 6.82 675.18 0.5 0.34 6.75
17 1 TORNO METAL WARKER 110 4.55 449.96 1 0.45 9.00
18 1 TALADRO PEQUENO 110 2.80 277.20 0.5 0.14 2.77
19 1 ESMERIL SKILL 110 3.00 297.00 0.5 0.15 297
20 1 TRONZADORA DE MADERA 110 15.00 1485.00 0.5 0.74 14.85
21 1 CORTADORA CON SIERRA 110 1.30 128.70 0.5 0.06 1.29
22 1 LIJADORA DE BANDA 110 3.40 336.60 1 0.34 6.73
23 1 COMPUTADOR DE ROUTER & CPU 110 2.72 269.28 1 0.27 5.39
24 1 RECTIFICADORA 110 4.20 415.80 1 0.42 8.32
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25 1 PULIDORA-REGULABLE 110 12.00 1188.00 0.5 0.59 11.88

26 1 LIJADORA DE MANO 110 2.55 252.45 0.5 0.13 2.52
27 1 CALADORA DE MANO 110 6.50 643.50 0.5 0.32 6.44
28 1 TALADRO DE MANO 110 10.00 990.00 0.5 0.50 9.90
29 1 ESMERILADORA ANGULAR 110 7.50 742.50 0.5 0.37 7.43
30 1 ROUTER DE MANO 110 10.00 990.00 1 0.99 19.80
31 1 LAMINADORA 220 1.00 198.00 0.5 0.10 1.98
32 1 CABINA DE EXTRUCCION 220 5.00 990.00 1 0.99 19.80
33 1 COMPRENSOR 2 110 7.00 693.00 0.5 0.35 6.93
34 6 COMPUTADORA DE ESCRITORIO 110 2.50 1485.00 0.5 0.74 14.85
35 1 IMPRESORA PLOTER HP T1200 110 2.50 247.50 0.1 0.02 0.50
36 1 IMPRESORA LEXMARK 110 2.50 247.50 0.1 0.02 0.50
37 32 PLAFONES LED 50W 110 0.49 1536.48 7 10.76 215.11
Total 75 48294.05 63.30 1266.06

Para determinar el promedio de consumo diario eléctrico del laboratorio en estudio, se
emplea la ecuacion Ec. 3, cuyos valores se exponen en la Tabla 7, que se presenta a

continuacion.

Tabla 7.

Promedio Mensual y Diario de Consumo de Energia del Laboratorio de Prototipado.

Consumo [kWh]
Mes Afo 2022 Afo 2023 Mensual Diario
Enero 1266 1290 1278.00 41.23
Febrero 1200 1205 1202.50 42.95
Marzo 1100 1260 1180.00 38.06
Abril 1290 1298 1294.00 43.13
Mayo 1300 1309 1304.50 42.08
Junio 1286 1296 1291.00 43.03
Julio 1297 1301 1299.00 41.90
Agosto 1120 1293 1206.50 38.92
Septiembre 1100 1304 1202.00 40.07
Octubre 1300 1309 1304.50 42.08
Noviembre 1289 1303 1296.00 43.20
Diciembre 1320 1325 1322.50 42.66
Promedio Anual 1239 1291.08 1265.04 41.61
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6.1.4. Establecimientode la curva de irradianciadiaria

La determinacionde la irradiancia diariaes de suma importanciapara los calculos que
prosiguen, ya que de este valor dependera mucho la generacion de energia del SSFVCR
disefiado para el laboratorio. Como se puede observar en la Figura 19, las curvas de irradiancia
diaria son muy variables, tomados solamente 36 dias, por lo cual se realizé los céalculos
pertinentes y determind un promedio diario anual de irradiancia, que sirvié para los célculos
correspondientes.

INDICE DE IRRADIANCIA DIARIA
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Figura 19. Irradiancia diaria en la terraza del edificio 9

6.1.5. Establecimientode valores de la relacion consumos/radiacion
Para este proceso, se aplico la ecuacion Ec. 4, con los cual se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 8.
Datos de Relacién Consumo/Radiacion Solar.
Irradiacion N
Mes [iwz%?:] Promedio Diaria Consurreg:lllza)ldlauon

[KWh/mZ]

Enero 41.23 3.76 10.97

Febrero 42.95 4.62 9.30

Marzo 38.06 4.23 9.00

Abril 43.13 4.28 10.08

Mayo 42.08 3.97 10.60

Junio 43.03 3.59 11.99
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Julio 41.90 3.79 11.06

Agosto 38.92 4.01 9.71
Septiembre 40.07 4.66 8.60
Octubre 42.08 4.49 9.37
Noviembre 43.20 4.96 8.71
Diciembre 42.66 3.85 11.08
Valor maximo 11.99

En este caso de estudio, obtuvimos el valor maximo de relacion consumo/radiacion de

11. 99, correspondiente al mes de junio (mes peor).

6.1.6. Vistas arquitectdnicasdel edificio donde se realiza el estudio
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Figura 20. Vistas de la edificacion.

6.1.7. Determinacion del niamero de médulos fotovoltaicos

Para el presente disefio del sistema solar fotovoltaico, se ha determinado el uso de
paneles solares marca JinKo Solar modelo JKM405M-54HL4-V, por las prestaciones que nos
ofrece, la placa del panel se lo puede observar en la Figura 21 y el data sheet se lo presenta en
el Anexo 2.
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Figura 21. Caracteristicas panel fotovoltaico.
Fuente: Jinko Solar

Determinado el panel solar a utilizar, se procedi a realizar los calculos necesarios para
determinar la cantidad de paneles requeridos conforme a las necesidades energéticas del
sistema. Para ello, se aplicé la ecuacion Ec. 5, la cual permiti6 obtener el nimero exacto de
paneles necesarios para satisfacer la demanda energética proyectada. Este proceso implico un
andlisis detallado de la irradianciasolar disponible y la capacidad de generacion de cada panel,
asegurando asi la eficienciay viabilidad del sistema fotovoltaico disefiado.

N, =32.56 ~ 33

Para saber el &rea total necesaria para la implementacion de los paneles solares,
aplicamos la ecuacion Ec. 6, la cual prosigue asi:

A, = 64.44m?
6.1.8. Seleccion idonea del inversor

El auge y politicas que fomentan el uso de energias alternativas, en la actualidad ya se
dispone de una variedad considerable de inversores de buenas prestaciones tanto en el mercado
local como extranjero. Para el presente proyecto se selecciond el inversor de acuerdo a la
potencia nominal instalada, asi dispusimos de un inversor desarrollado por la empresa Fronius
modelo Symo Advanced 15.0-3-M, su data sheet se puede observar en el Anexo 3.
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6.1.9. Emplazamiento de acuerdo al area disponible

El edificio 9 del parque cientificode la UTPL cuenta en su ultimaplanta superior, con
una terraza con disponibilidad de espacio, cuya area Util aproximada es de 917 m?,
disponibilidad de espacio suficiente para el emplazamiento de los paneles solares, esto lo

podemos observar en la Figura 22, que se muestraa continuacion:

P T e 1T
1L 11T

Figura 22. Instalacién de mddulos solares en el lugar asignado.

6.1.10. Disposicion maxima de paneles en serie
Para determinar este valor, se aplico las ecuaciones Ec. 7 y 8, con el respectivo

procedimiento se obtuvo el nimero méaximo de paneles dispuestos en serie:

|4 OC(_]_O °C) = 40.69V
NSy < 24.57 ~ 26
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6.1.11. Disposicion minimade paneles en serie
Para determinar este valor, se aplico las ecuaciones Ec. 9 y 10, con el respectivo
procedimiento se obtuvo el nUmero maximo de paneles dispuestos en serie:
Vimpp0°c) = 26.67V
NSpin = 7.50 = 8

6.1.12. Analisis para determinar el nUmero de strings

En nuestro caso de estudio, se selecciond el inversor Fronius Symo Advance 15.0-3-M,
en su data sheet se puede evidenciar los valores necesarios para los calculos correspondientes,
asi aplicamos la ecuacién Ec. 11, obteniendo:

N, < 3.68 -~ 3

De esta manera se establecid que el disefio del SSFVCR que suministrara energia eléctrica al
laboratorio de prototipos de la UTPL constard de 33 mddulos fotovoltaicos, dispuesto en 3
ramalesy cada ramal se compondra de 11 paneles, la disposicidonde los mismo se los observa
en la Figura 23, presentada a continuacion:

NN M N N N N N N NV N
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— ) BRI ST TR ESECN TR | 1 L L L 1 z ]
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trilrrilerilerl o Il 22Tl |leT - ¢
Ge===u Ik L L L

0-!-1'-{- * = (& =] [ =] |[* =] [® = (& -] |[* = |[* T | e
|~ T

PANEL DE INTERRUPTOR

INVERSOR DISTRIBUCION PRINCIPAL

MEDIDOR

N\

Figura 23. Disposicion de Strings
6.1.12.1. Determinacionde la distanciaminimaentre modulos.
De acuerdo a lo planteado en la metodologia de la investigacion, se empled la ecuacion
Ec. 13:
h=0.445m
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A este valor resultante, se le afiade la altura de las estructuras donde estaran anclados
los paneles y por cuestiones de mantenimiento, se referencio no mas de 10 cm, aplicando la

Ec. 12, resultando:
d= 0.34m

Por cuestiones de mantenimiento, tanto de los paneles solares, estructuray piso de la
terraza, se considera una distancia de 1 metro (ver Figura 24), para mantenimiento de los

paneles y circulacion peatonal.

Figura 24. Distancia entre paneles.

6.1.12.2. Anélisis para el dimensionamiento de conductores del SSFVCR.
Para el sistema fotovoltaico disefiado, los conductores o cables de conexion fueron
dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la maxima intensidad del inversor,

esto se lo puede observar en la Figura 25, presentada a continuacion.
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Intermuptar termomagnético Schneider
Acti § CAIPY=DC 2P 204 curva €.

TRAMQ | DC.

TRAMO 2 AC.

Inversor

Internplor termamagnitico Schmesder
Acti% 60N 3P 32N curva C.

§858¢8

ESPECIFICACIONES

Médulas Fotovoltaicos JinKo Solar modelo JKM405M-34HL4-V, dimensionas 1 722 mm x 1 134 mm.
Tensién maxima patencia 30.52 V, Corrlente maxima polencia 13.85 A, Polencia maxima 405 Wp,
coneclados a linversor, 3 strings en paralelo cada uno con 11 midulos en sere, dando un total de
335.72 V CD de entrada y 20A resultando una potencia de 13.37 kKW,

Inversor Fronius modelo Symo Advanced 15.0-3-M, Tensitn de entrada de V CD 200 - 1 000 Velts,
Tension de salida VCA 120/380 \/ CA, Polencia de salida 15 KW, Eficiencia del &7 9 %

Interrupter sobretensiones Schnesder
PRO-DC 40r 600PY - 2 polos « 600V

Interruptor diferencial Schneider
Ac% il 4P 63A HmA A-SIL

| i B
’

kWh

'_'__Z__H_H_'

SIMBOL OGIA
]  |eABINETE METALICO
L TIERRA FiSICA GND |
B MODULO FY _(\crwl =
o TATERTUrTon W PN
TERMOAGNETICO _%J
H VARISTOR @_
L — Subtableros de datribuiin, TRAMO 3 AC.
ﬂ:‘._ INVERSOR
@ Diagrama Unifilar de SSFVCR.
RED ELECTRICA
Lugar Laboratoia Profelipos Edicfico & UTPL
ﬁ o Capacidad|
RS apaci -—- _
@ CONTACTOS SSFVCR 13.3T KW Luis Miguel Sarmiento Silva
o] WOTORES Earsder | Luis M. Sarmiento 5. | 26/0712024

Figura 25. Esquema del cableado del SSFVCR.
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Ramal 1_Linea de corriente continua: Tramo de conexion entre los paneles con el inversor,

para lo cual se aplicé la ecuacion Ec. 14, obteniendo el dato correspondiente:

I,=17.314

Seguidamente, se procedié a dimensionar el cable a utilizar en el tramo de corriente
continua, en otras palabras, el tramo que abarca desde los paneles fotovoltaicos hasta la entrada
del inversor, que atraviesa el respectivo cuadro de protecciones CC, cuyos datos se tabularon

en la Tabla 9, que prosiguen a continuacion:

Tabla 9.
Cableado desde los Paneles Fotovoltaicos hasta el Inversor.
Lazo Longitud [m] Voltaje [V] Caida de voltaje [%] Y9 S m/mm?
Lazo 1 49 335. 72 1.5 45. 90
Lazo 2 48 335. 72 1.5 45. 90
Lazo 3 47 335. 72 1.5 45. 90

Con los datos tabulados anteriormente, se aplicé la ecuacion Ec. 15, resultando datos

presentados en la Tabla 10, que prosigue a continuacion:

Tabla 10.
Seccién Comercial del Cable para el Lazo desde los Paneles al Inversor.

Lazo  Seccién [mm?2] Seccién comercial [mm?

Lazo 1 6. 356 6
Lazo 2 6. 226 6
Lazo 3 6.096 6

Tomando en consideracion las especificaciones mas apropiadas de acuerdo al sistema
fotovoltaico disefiado, se utiliz6 el cable especificamente para instalaciones fotovoltaicas, en
este caso TOP CABLE TOPSOLAR H1Z2Z72-K, de 6 mm?, conductor de cobre electrolitico
estafiado, clase 5 (flexible) segun UNE-EN 60228 e IEC 60228.

Ramal 2_Linea de corriente alterna: Tramo de conexion entre el inversor y el cuadro de
protecciones de corriente alterna, para lo cual se aplico la ecuacion Ec. 14, obteniendo el dato
correspondiente:

I,=128.3754
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Seguidamente, se procedi6 a dimensionar el cable a utilizar en el tramo de corriente alterna,
tramo que abarca desde el inversor al tablero de protecciones de corriente alterna, cuyos datos

se tabularonen la Tabla 11, que prosiguen a continuacion:

Tabla 11.
Cableado del Inversor al Tablero de Protecciones de CA.
Lazo  Longitud [m] Voltaje [V] Caida de voltaje [%] Y90S m/mm?
Lazo 4 4 220 1.5 45,90

Con los datos tabulados anteriormente, se aplicé la ecuacion Ec. 16, resultando datos
presentados en la Tabla 11, considerante que el factor de potencia (cos 0) de la corriente

inyectada por el inversor es considerada la unidad, tenemos:

S = 1.30 m?

Con el dato obtenido de seccion de 1. 30 mm?, el cable comercial seria de 1. 5 mm?,
que su equivalente seriael #16 AWG, pero en el tramo de corriente de alternase eligi6 el cable
THHN/THWN 90°C super flex de Cu de seccion comercial de 10 mm? equivalente segln

norma cable #8 AWG, esto se lo realiz6 por seguridad de la instalacion.

Ramal 3_Linea de corriente alterna: Tramo de conexion entre el cuadro de protecciones de
corriente alterna y el medidor bidireccional, para lo cual se aplic6 la ecuacion Ec. 14,
obteniendo el dato correspondiente:

I, =28.3754
Seguidamente, se procedié a dimensionar el cable a utilizar en el tramo de corriente

alterna, tramo que abarca desde el inversor al tablero de protecciones de corriente alterna, cuyos

datos se tabularonen la Tabla 12, que prosiguen a continuacion:

Tabla 12.
Cableado del Inversor al Tablero de Protecciones de CA.
Lazo  Longitud [m] Voltaje [V] Caida de voltaje [%] Yo S m/mm?
Lazo 4 30 220 1.5 45,90
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Con los datos tabulados anteriormente, se aplicé la ecuacion Ec. 16, resultando datos
presentados en la Tabla 12, considerando que el factor de potencia (cos 0) de la corriente

inyectada por el inversor es considerado la unidad, tenemos:

S = 9.73m?

Con el dato obtenido de seccion de 9. 73 mm?, el cable comercial seria de 10 mm?, por
lo que se eligié el cable THHN/THWN 90°C super flex de Cu de seccién comercial de 10 mm?
equivalente segiin norma AWG cable #8, esto se lo realizd por seguridad de la instalacion.
Todos los datos de seleccion de cables, se tomaron segun el data sheet de cables TOP CABLES

y CENTELSA, que se puede observar en el Anexo 4.

6.1.12.3. Determinacién de las protecciones del SSFVCR.
El sistema fotovoltaico al ser un sistema eléctrico, debe tener sus protecciones necesarias
para ser fiable, por lo que es necesario calcular sus protecciones tanto en el lado DC como el
lado AC, se calculé el interruptor magnético en este caso para cada ramal, aplicamos las

ecuaciones Ec. 17, 18, 19, 20, asi tenemos para el lado de DC:

I,> 17.314
Voo = 407.06 V
V,> 488.47V

Este dato, permitio elegir el termomagnético marca Schneider interruptor automatico de la
serie Acti 9 C60PV-DC 2P 20A curvaC.
Seguidamente se calculd las protecciones para los paneles fotovoltaicos, en este caso se

calculd los fusibles, aplicando las ecuaciones Ec. 21, 22 y 23, obteniendo los siguientes datos:

I,> 22.16 A
I,<33.244
V,> 1000V

Segun el manual del inversor Fronius Symo Advance se elige el fusible fotovoltaico de
20A -1000V CC 10x38.
Prosiguiendo con el calculo de las protecciones del sistema, se aplicé las ecuaciones

Ec. 24y 25, se determind el interruptor termomagnético del inversor a la salida.
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I,> 28.3754

Este dato, permitio elegir el termomagnético marca Schneider Electric interruptor
termomagnético riel automatico de la serie Acti9 iC60N 3P 32A curva C, d baja tension,
protege contra sobrecargas y cortocircuitos, 3P, 32A, curva de disparo tipo C, cumple normas
EN/IEC 60898-1 y 60947-2, disparo magnético entre 5y 10 In, frecuencia 50/60 Hz. En la
Tabla 13, se muestraun detalle de las protecciones calculadas para el SSFV.

En la Figura 26 se visualiza el SSFVCR con todas sus protecciones, véase Anexo 5.

Tabla 13.
Protecciones del SSFV.

Proteccién Cantidad
Fusible de serie fotovoltaica de 20A -1000V CC 10x38 6
Interruptor sobretensiones Schneider PRD-DC 40r 600PV - 2 polos - 600V 1
Interruptor termomagnético Schneider Acti 9 C60PV-DC 2P 20A curva C. 3
1
1

Interruptor termomagnético Schneider Acti9 iC60N 3P 32A curva C
Interruptor diferencial Schneider Electric serie Acti9 ilD 4P 63A 30mA A-SI
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Interruptor termomagnético Schneider
Acti § C60PV-DC 2P 20A curva C.

I 1 N &
Inversor
o $
oA & Interruptor termomagnético Schnexder
] Acti9 160N 3P 32A curva C.
|| MO ® l__ — ™
Mom & J r\/ Interruptor diferencial Schneider
Acti9 11D 4P 63A 30mA A-SI.
Interruptoe sobretensiones Schnesder ’
PRDWDC 407 600PV + 2 polos » 600V...

TIERRA FISICA GND

MODULO FV

JERMOMAGNETICO

ESPECIFICACIONES

Médulos Fotovoltaicos JinKo Solar modelo JKM403M-34HL4-V, dimensiones 1722 mm x 1 134 mm.
Tension maxima potencia 30.52 V, Corriente maxima potencia 13.85 A, Potencia maxima 405 Wp,
conectados a linversor, 3 strings en paralelo cada uno con 11 médulos en serie, dando un total de
335.72 V CD de entrada y 20A resultando una potencia de 13.37 kW.

Inversor Fronius modelo Symo Advanced 15.0-3-M, Tension de entrada de V CD 200 - 1 000 Volts,
Tension de salida VCA 120/380 V CA, Potencia de salida 15 KW, Eficiencia del 97.9 %

TRTERRUPTOR ..,.‘...
-

VARISTOR

WATTMETRO

INVERSOR

RED ELECTRICA

LAMPARAS

CONTACTOS

MOTORES

Lasrz@ % S | = |

Interruptor General Schoewder
Acti9 1C60N 3P 63 A curva C,

kWh

m =
JoR,

Interruptor termomagnético Schneider
Subtableros de dstnbucion.

Diagrama Unifilar de SSFVCR.

Lugar | Laboratorio Prototipos Edicicio § UTPL

Capaci 1337KW | Luis Miguel Sarmiento Siva

Eisborsdo: | Luis M. Sarmiento S. | 2610712024

Figura 26. Diagrama unifilar del SSFVCR.
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6.1.12.4. Determinacion de la energia generada por el SSFVCR diaria y anual.

En la determinacion de la energia diaria por ejemplo del mes de junio, debe calcularse
Gam(a, B) aplicando la ecuacidon Ec. 27, con el valor de Gy igual a 3.585 kWh/m?/dia, cuyo
valor se obtiene de la Figura 17 y las pérdidas por inclinacion del apartado 6.1.2 cuyo valor de

pérdidas resultd 5. 29 %.
Gym(a,B) = 3.40 kWh/m?/dia

Con el valor antes obtenido, ademés, tomando el valor de rendimiento energético (PR)
expresado en tanto por uno con valor de 0.9y aplicando la ecuacion Ec. 26, se obtuvo laenergia
generada, asi tenemos:

E; = 31.81 kWh/dia.

La energia producida durante un afio, se la puede calcular de forma aproximada
multiplicando laenergia diaria por los 365 dias del afio.

El sistema solar fotovoltaico disefiado, generada valores diarios, mensuales y anuales
en cuanto a produccién de energia, los cuales se los calculé y se los presentaen la Tabla 14,

como se puede evidenciar a continuacion.
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Tabla 14.

Energia Generada por el SSFVCR Diaria, Mensual y Anual.

Otros Rubros

Gdm Gdm (a, B) Energia Dias :::EJ:I Potencia Costo Costo ~ Bomberos Capitalizacion
Mes [KWh/m2/dia] [kWh/le/dl’a] PR diaria (E’d) mes (Em) Perdidas del mensual (1.5% Comercializacion OM&A P Final
[kwh/dia] [kWh/mes] kWh [usD] SBUTG)
Enero 3.76 3.56 0.7 33.32 31 1032.79 0.199 13.365 0.14 144.59 6.90 141 13.4975
Febrero 4.62 4.38 0.7 40.94 28 1146.21 0.244 13.365 0.14 160.47 6.90 141 13.4975
Marzo 4.23 4.01 0.7 37.48 31 1161.89 0.224 13.365 0.14 162.66 6.90 141 13.4975
Abril 4.28 4.05 0.7 37.92 30 1137.70 0.226 13.365 0.14 159.28 6.90 141 13.4975
Mayo 3.97 3.76 0.7 35.18 31 1090.47 0.210 13.365 0.14 152.67 6.90 1.41 13.4975
Junio 3.59 3.40 0.7 31.81 30 954.29 0.190 13.365 0.14 133.60 6.90 1.41 13.4975
Julio 3.79 3.59 0.7 33.58 31 1041.03 0.200 13.365 0.14 145.74 6.90 141 13.4975
Agosto 4.01 3.80 0.7 35.53 31 1101.46 0.212 13.365 0.14 154.20 6.90 141 13.4975
Septiembre 4.66 4.41 0.7 41.29 30 1238.71 0.247 13.365 0.14 173.42 6.90 141 13.4975
Octubre 4.49 4.25 0.7 39.78 31 1233.31 0.238 13.365 0.14 172.66 6.90 141 13.4975
Noviembre 4.9 4.70 0.7 43.95 30 1318.46 0.262 13365  0.14  184.58 6.90 1.41 13.4975
Diciembre 3.85 3.65 0.7 34.11 31 1057.51 0.204 13365 014  148.05 6.90 1.41 13.4975
Promedio 37.07 365  13513.82 1891.94 82.80 16.92 161.97 1630.25
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6.1.12.5. Determinacién de la energia facturada anualmente.
De acuerdo al pliego tarifario generado por la EERSSA, el edificio 9 Parque Cientifico
se encuentra con un tipo de tarifa Arconel asignado tipo Comercial Media Tensidn con un costo
de 0. 14 USD/kWh, incluido los valores de alumbrado publico, valor de demanda, subsidio

solidario, entre otros valores.

kWh USD UsD
Monto,,,,; = 13 513.83 X 0.14 — = 1891.94

ano ano

Con estos datos se realiza un balance neto, como se puede apreciar en la Tabla 15.

Tabla 15.
Balance Neto de Energia Mensual del SSFVCR.
Energia Red , Energia Energia Valor Energia Energia
Mes AﬁogZOZ3 Dias SSFV?:R Netga Valor kWh Mensualg Necesiria
kwh] ™ [kWh/mes] [kwWh] [usD] [kWh/mes]  dela Red
Enero 1290 31 1032.79 257.21 0.14 144.59 36.01
Febrero 1205 28 1146.21 58.79 0.14 160.47 8.23
Marzo 1260 31 1161.89 98.11 0.14 162.66 13.74
Abril 1298 30 1137.70 160.30 0.14 159.28 22.44
Mayo 1309 31 1090.47 218.53 0.14 152.67 30.59
Junio 1296 30 954.29 341.71 0.14 133.60 47.84
Julio 1301 31 1041.03 259.97 0.14 145.74 36.40
Agosto 1293 31 1101.46 191.54 0.14 154.20 26.82
Septiembre 1304 30 1238.71 65.29 0.14 173.42 9.14
Octubre 1309 31 1233.31 75.69 0.14 172.66 10.60
Noviembre 1303 30 1318.46 -15.46 0.14 184.58 -2.16
Diciembre 1325 31 1057.51 267.49 0.14 148.05 37.45
Valor Anual 15493 365 13513.83 1979.17 1891.94 277.08

Continuando con los calculos respectivos, aplicamos la ecuacion Ec. 29, con la cual
calculamos el factor de la planta:
F, = 30.78 %
Este valor resultante, nos hace referenciaa que el sistemafotovoltaico ha funcionadoal
30. 78% de su capacidad nominal maxima.

6.1.12.6. Determinacion de la reduccion de emisiones de CO».

La principal ventaja del uso de energias alternativas es lareduccion de emisiones de CO,,
mayor aportante del cambio climatico por el efecto invernadero. Con el disefio de este sistema
fotovoltaico, se pretende disminuir la cantidad de CO, emitida al medio ambiente, esto lo
calculamos con la ecuacion Ec. 30, asi tenemos:

Reducciéon de emisiones de CO, = 3.996 tCO,
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6.1.12.7. Analisis econémico.

6.1.12.7.1. Calculo presupuestario del sistema fotovoltaico.
Para establecer el presupuesto del presente disefio fotovoltaico, se establecio un listado
de todos los equipos y/o materiales a utilizar, los cuales estan detallados en la Tabla 16, la

mismase presenta a continuacion.

Tabla 16.
Presupuesto Instalacion Fotovoltaica.

Precio Precio

Detalle equipo Cantidad Unitario Total

[USD] [USD]
Inversor Fronius modelo Symo Advanced 15.0-3-M 1lu. 2 260.00 2 260.00
Mddulo JinKo Solar modelo JKM405M-54HL4-V 33 u. 181.00 5973.00
Estructura CVE915 15° 17u. 175.00  2975.00
Cable THHN/THWN 90°C super flex de Cu #8 AWG. 136 m. 1.45 197.20
g:rglii;rrl;laﬁN/THWN 90°C super flex de Cu #12 AWG 34m. 0.49 16.66
Terminales para paneles fotovoltaicos MC4. 4u. 5.00 20.00
Fusible de serie fotovoltaica de 20A -1000V CC 10x38. 6 u. 8.50 51.00
Portafusible 10x38 1 000 V. 6u. 11.25 67.50
’I:;figl:Féoﬂrrglg%rin%?:]icgrjglﬁer Electric modelo: 1u 430.00 430.00
orquile, pin 16-14. 12,10, 10.6, 56 AWG, arimpados, LU 10000 10000
Cintaaislante, amarras plésticas (paquete de 100 ud.). Su 2.90 14.50
Manguera Funda Sellada BX con PVC d 1". 50m 2.30 115.00
Conector Recto BX con PVC de 1". 4 u. 1.89 7.56
Tacos Fischer #8, abrazadera metalica EMT 1", tornillos. 100 0.25 25.00
Disefio, instalacion y mantenimiento del SSFVCR(1afio). 1 2100.00  2100.00
Fronius SMART METER TS 63A-1 1 275.00 275.00
Transporte de los equipos y material de instalacion. 1 436.00 436.00
Varios e imprevistos. 1 471.20 471.20
Presupuesto Total 16 196.62
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6.1.12.7.2. Determinacion de los indicadores financieros VAN, TIR Y B/C.

En el disefio del SSFVCR, se presentan los flujos de caja junto con los indicadores

financieros clave, como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la

relacion Beneficio/Costo (B/C), ademas de la inversidninicial, la tasa de descuento anual y un

horizonte temporal de 25 afios, conforme a lo estipulado en la Regulacion ARCERNNR-

008/2023. Es esencial considerar la tasa de interés activa vigente del 8.23 % aplicable a

proyectos de inversion publica, de acuerdo con los datos del Banco Central del Ecuador (ver

Anexo 9). Asimismo, los costos anuales de operacién, mantenimiento y administracion

(OM&A) se estiman en un 1 % del total de la inversion. Todos estos datos financieros se

detallanen la Tabla 17, que proporciona un desglose completo de cada valor.

Tabla 17.
Evaluacion Financiera del SSFVCR.
Inversién s o Tasa fje
16 196.62 Vida Util del Proyecto: 25 afios Interés 8.23%
[USD] .
Anual:
. Ingreso . V_alor
Periodo Egreso [USD] Capitalizado (FC)  Valor Actual [USD]
[USD]
[USD]
0 Valores Terceros ~ OM&A -16 196.62 -16 196.62
1 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -14 566.37
2 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -12 936.12
3 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -11 305.87
4 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -9 675.62
5 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -8 045.37
6 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -6 415.12
7 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -4 784.87
8 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -3154.62
9 1891.94 99.72 161.97 1630.25 -1524.37
10 1891.94 99.72 161.97 1630.25 105.88
11 1891.94 99.72 161.97 1630.25 1736.13
12 1891.94 99.72 161.97 1630.25 3366.38
13 1891.94 99.72 161.97 1630.25 4 996.63
14 1891.94 99.72 161.97 1630.25 6 626.88
15 1891.94 99.72 161.97 1630.25 8 257.13
16 1891.94 99.72 161.97 1630.25 9 887.38
17 1891.94 99.72 161.97 1630.25 11 517.63
18 1891.94 99.72 161.97 1630.25 13 147.88
19 1891.94 99.72 161.97 1630.25 14 778.13
20 1891.94 99.72 161.97 1630.25 16 408.38
21 1891.94 99.72 161.97 1630.25 18 038.63
22 1891.94 99.72 161.97 1630.25 19 668.88
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Tasa de

Inversion 16 196.62 Vida Util del Proyecto: 25 afios Interés 8.23%
[USD] .
Anual:
Ingreso Valor
Periodo g Egreso [USD] Capitalizado (FC) Valor Actual [USD]
[USD] [USD]
23 1891.94 99.72 161.97 1630.25 21 299.13
24 1891.94 99.72 161.97 1630.25 22 929.38
25 1891.94 99.72 161.97 1630.25 24 559.63
TIR 8.86%
VAN 869.40
PRI 9.94

Con los valores obtenidos y presentadosen la Tabla 17, se puede observar que el valor
del VAN positivoyel TIR superior a latasa de descuento del proyecto, y con base en el analisis
econdémico desarrollado, establecid que el proyecto es rentable paraimplementar, cuyo retorno

de la inversion seriaen 9.94 anos.

6.1.12.7.3. Calculo del plazo de recuperacion (Playback).

Para determinar el tiempo de amortizacidn de la inversion del proyecto, es decir, en que
tiempo se recuperara la inversion, se aplicé la ecuacion Ec. 34, obteniendo el siguiente
resultado:

PRI = 9.94 arnios
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6.2. Simulacién en Software
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7. Discusion

El disefio del SSFVCR para el laboratorio de prototipos de la carrera de ingenieria
industrial de la Universidad Técnica Particular de Loja ha generado resultados prometedores.
En primera instancia se realizd un registro de equipos para calcular tedricamente la carga
instalada en el laboratorio y poder determinar el consumo promedio diario, mensual y anual,
obteniendo un resultado de 1 266.06 kWh/afio, este valor se obtuvo de acuerdo a la potencia
de cada equipo y una estimacién del uso promedio diario del mismo, cabe recalcar que ese dato
se lo obtuvo porque no existia instrumento de medicion de energia exclusivo para dicho
laboratorio. Luego, para inicios del mes de julio por gestiones se logré que adquieran un
instrumento de medicion, en concreto un medidor de energia bidireccional marca Fronius
modelo Smart Metter 65A-3, el cual se lo instald el 6 de julio en el subtablero de distribucion
que es exclusivamente para dicho laboratorio, dicho equipo proporcioné un valor de consumo
de energiaeléctricahastael 31 de juliode 1096 kWh/mes, cabe sefialar que la data fue tomada
a final de ciclo, un mes atipicoy por tanto el porcentaje de uso del laboratorio fue del 70 %,
con lo cual se estima que la energia mensual sera 1 461 kWh/mes. Se puede observar que la
data que proporcioné el medidor bidireccional es menor que el calculado tedricamente, esto
debido primeramente a que no se registré un mes completo, ademas el registro se lo hizo en un
mes atipico. EI valor mas real en este caso deberia ser el proporcionado por el medidor
bidireccional, pero para una mayor certeza esta data debe ser minimo de un afio continuo,
aclarando que los valores son reales, pero no confiablesal 100 % por lo antes mencionado. Por
tanto, se realizaron los calculos con los valores teoricos.

El dimensionamiento de un SSFVCR es un estudio complejo que demanda considerar
diversos factores técnicos y ambientales para garantizar su eficienciay viabilidad. El disefio,
se basé en la metodologia planteada por Bayod, (2009), “Que radica en emplear el 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” (p. 11). La relacién Consumo/Radiacién es de
11.99, cuyo valor corresponde al mes de junio con un consumo diario de 43.03 kWh y una
radiacion 3.59 kWh/m?/dia, que comparado con el estudio realizado por Potes, (2019), quien
utiliza los valores del mes de noviembre con una radiacion de 5.4 kWh/m?/dia, y un valor de
demanda maxima de 35.11 kW, aplicando también el método del peor mes. La orientacion
ideal de los paneles solares se utilizé la metodologia empleada segin Bayod, (2009) cuya
ubicacion debe ser horizontal, pero por cuestiones de mantenimiento se optdé por una

inclinaciénde 15° para su autolimpieza.
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El SSFVCR generara tedricamente una potencia de 13.365 kW conformada de 33
madulos, dispuesto en 3 arrays y cada uno 11 modulos en strings, una potencia del médulo
elegido de 405 Wp, que generara en conjunto 13 513.83 kWh/afio. Se considera un factor de
disefio de 1.25, obteniendo un valor teorico es de 1560 kWh/mes, estableciendo un promedio
mensual de consumo de 1 500 kWh/mes. En comparacion con estudios previos, como el
realizado por Potes (2019) y Otacoma & Quinatoa (2021), el disefio actual muestra un
porcentaje de error del 3.48 %, ligeramente superior al 2.37% encontrado en estudios
anteriores, margen de error aceptable.

La metodologia utilizada por Bayod (2009), basada en el "método del peor mes", ha
demostrado ser eficaz, permitiendo un balance de energia confiable incluso en los meses con
menor irradiacion. EI SSFVCR cumple con los requerimientos energéticos del peor mes y esta
disefiado con base a criterios de eficienciay viabilidad, lo que asegura su correcto desempefio
y el cumplimiento de las demandas energéticas, durante su vida Util de 25 afios.

El disefio propuesto considera el retorno de la inversion, estimado en 9.94 afios sin
tomar en cuenta los ajustes por la inflacion. El valor actual neto (VAN) obtenido es de 869.40,
y la tasa internade retorno (TIR) es del 8.86 %, ligeramente superior a la tasa de interés anual
del 8.23 % del Banco Central del Ecuador en mes de junio. Comparando con el estudio de
Potes (2019), que utiliz6 un costo del kWh de 0.68 USD y una tasa referencial del 7.99 %. EI
presente disefio usa un costo promedio del kWh de 0.14 USD, considerando costos adicionales
y valores fijos.

El costo del kWh no es fijoy variasegun el consumo, comenzando en 0.091 USD para
consumos de 1 a 50 kWh y llegando a 0.6812 USD para consumos superiores a 3500 kwWh. La
mayoria de los proyectos de sistemas solares fotovoltaicos no son rentables, que no ofrece
incentivos econdmicos por excedentes de energia inyectada a la red y, ademas, resetea el
crédito energético cada 2 afios, por lo que se debe considerar los costos reales del kWh de
energia fotovoltaica.

Las implicaciones que conlleva la implementacion del disefio propuesto incluyen la
sostenibilidad energética del laboratorio, reduccion de costos operativos y alineacion con
politicas ambientales. Sin embargo, el estudio se basa en datos histéricos de irradiaciony la
inclinacion de los paneles a 15°, que podria no ser 6ptima para captacion maxima de energia.
Futuras investigaciones podrian optimizar la inclinacion y orientacién de los paneles y usar

datos climaticos mas recientes para mejorar la precision del disefio.
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8. Conclusiones

El SSFVCR se efectud con software especifico como Solarius-PVy data de irradiacion
del sistema PVGIS. El proyecto calculé una potencia instaladade 13.365 kW con 33 modulos,
generando teoricamente 13,513.83 kWh anuales. El anélisis econdmico revel6 un retorno de
inversion en 9.94 afos sin ajustes por inflacién, un VAN de 869.40 y una TIR del 8.86%,
superior a la tasa referencial del BCE de 8.23%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el SSFVCR es factible desde el punto de vista
financiero como técnico. El disefio del sistematiene como fin reducir la dependencia de lared
eléctrica convencional, asi como también disminuir los costos operativos a largo plazo,
contribuyendo a la sostenibilidad energética del laboratorio. Ademas, la implementacion de
este sistema alinea a la UTPL con las politicas ambientales y de sostenibilidad, cuyo fin es el
incentivar el cambio de la matriz productivaa través del uso de energias renovables.

Sin embargo, en la elaboracion del presente disefio se presentaron limitaciones como la
dependencia de datos historicos de irradiacion registrados en situ, que pueden no reflejar el
comportamiento meteoroldgico a futuro, y una inclinacion de los paneles de 15° que podria no
ser la 6ptima para la captacion maxima de energia. Por tanto, se espera que futuros estudios se
enfoquen en optimizar la inclinaciony orientacion de los paneles, utilizar datos climaticos de
una data propia, con sensores propios en lugares estratégicos. Ademas, seria beneficioso
evaluar los impactos de la inflacion y otros factores econdmicos méas detalladamente en el
analisis financiero.

Ademas, el disefio del SSFVCR fue realizado también con el fin de proporcionar un
modelo préctico y educativo para los estudiantes, permitiéndoles alcanzar una experiencia
directa en el disefio y operacion de sistemas fotovoltaicos, asi como también corroboren de
manera directa la viabilidad y los beneficios de implementar sistemas de energia renovable en
entornos académicos que también pueden ser replicados en entornos residenciales.

En definitiva, el SSFCVR propuesto es una solucidn factible y verosimil, que
proporciona beneficios econémicos y educativos. Ademas, de aportar a la disminucion del
cambio climatico, reduciendo las emisiones de CO,. Aungue existen limitacionesy areas para
mejorar, los hallazgos del estudio subrayan la importancia 'y el potencial de los sistemas
fotovoltaicos en el cambio de lamatriz productivaa cortoy mediano plazo: Finalmente se logro
determinar que el disefio del sistema generara beneficios economicos, educativos y

ambientales.
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9. Recomendaciones

Si bien se ha determinado una inclinacion de 15° por motivos de mantenimiento y
autolimpieza, se recomienda realizar un estudio mas preciso para determinar la inclinacion
Optima que maximice la captacion de energia durante todo el afio. Ademas, evaluar la
orientacion de los paneles para aseverar que los paneles estén posicionados de manera que
reciban la méxima irradiacionsolar.

En este sentido, se sugiere implementar un sistema de monitoreo continuo que registre
tanto la produccion de energia y el rendimiento del sistema fotovoltaico, como también la
irradiacion que se tiene en el lugar de implementacién de los paneles, esto puede incluir el uso
de sensores locales para obtener datos en tiempo real sobre la irradiacion solar y otras
condiciones climéticas relevantes, de esta manera disponer de nuestra propia datay a su vez
poder contrastar con los datos obtenidos del software PVGIS, lo cual resultacrucial, en futuros
estudios para mejorar la exactitud del disefio y las estimaciones de generacion de energia, para
posteriores investigaciones. Al disponer de este sistema de monitoreo, nos permitiraidentificar
y solucionar rapidamente cualquier problema o disminucion en la eficiencia. Ademas, se
recomienda establecer un programa de mantenimiento regular para asegurar que los panelesy
otros componentes del sistema estén en Optimas condiciones.

Adicionalmente, es fundamental recalcular el analisis financiero considerando el valor
del dinero en el tiempo y la inflacion. Asi tendremos una perspectiva mas realista del retorno
de la inversion y ayudara a tomar decisiones financieras mas fundamentadas. Junto con este
estudio, se debe investigar y aprovechar posibles incentivos gubernamentales y regulaciones
favorables para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, estar al tanto de cambios en la
legislacion podria ofrecer nuevas oportunidades para mejorar la viabilidad financiera del
proyecto.

Asi mismo, el sistema solar fotovoltaico debe ser utilizado como un instrumento
educativo para los estudiantes de ingenieria, ofrecer talleres y cursos que aborden el disefio, la
instalacion, y el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Con esto no solo
enriqueceremos el curriculo académico, sino que también preparara a los estudiantes para
enfrentar desafios reales en el campo de las energias renovables.

Finalmente, se debe plantear la posibilidad de expansion del sistema fotovoltaicoen el
futuro o realizar estudios que permitan o determinen lafactibilidad de ampliacion del “presente
disefio. Esto puede incluir la evaluacion de la capacidad de carga adicional en el techo del
edificio y la instalacion de paneles adicionales para aumentar la produccién de energia y si
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fuese posible cubrir la demanda de un 80 % del edificio, esto debido a cargas especiales
puntuales que requieren energia de la red eléctrica.

Implementando estas recomendaciones, el sistema fotovoltaico del laboratorio de
prototipos de la UTPL puede optimizar su eficiencia, mejorar su viabilidad financiera y

proporcionar una valiosa experiencia educativa para los estudiantes.
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Anexo 1. Glosario de Rubros Contenidos en la Factura

11. Anexos

; Factor de Valor (USD) Servicio L, VALOR

Aho Mes Dias Fecha Fecha potencia Consumo de consumo Comercializacién Valor Alumbrado Contribucién TOTAL
facturados desde hasta (FP) KWh energia Demanda Publico Bomberos PAGADO

(UsD)
2018 Enero 31 5/1/2018 5/2/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Febrero 28 5/2/2018 5/3/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Marzo 31 5/3/2018 5/4/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Abril 30 5/4/2018 5/5/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Mayo 31 5/5/2018 5/6/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Junio 30 5/6/2018 5/7/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Julio 31 5/7/2018 5/8/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Agosto 31 5/8/2018 5/9/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Septiembre 30 5/9/2018 5/10/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38
2018 Octubre 31 5/10/2018 5/11/2018 0,999734 26335 2501,8 1,41 114,96 431,77 5,79 3055,76
2018 Noviembre 30 5/11/2018 5/12/2018 0,999993 5745 545,78 1,41 119,75 109,81 5,79 782,54
2018 Diciembre 31 5/12/2018 5/1/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,79 782,43
2019 Enero 31 5/1/2019 5/2/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,91 782,55
2019 Febrero 28 5/2/2019 5/3/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21
2019 Marzo 31 5/3/2019 5/4/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21
2019 Abril 30 5/4/2019 5/5/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 591 774,21
2019 Mayo 31 5/5/2019 5/6/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,91 782,55
2019 Junio 30 5/6/2019 5/7/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,91 782,55
2019 Julio 31 5/7/2019 5/8/2019 0,99995 4861 461,8 1,41 119,75 95,96 5,91 684,83
2019 Agosto 31 5/8/2019 5/9/2019 0,999952 4860 461,7 1,41 119,75 95,94 5,91 684,71
2019 Septiembre 30 5/9/2019 5/10/2019 0,999952 4860 461,7 1,41 119,75 95,94 5,91 684,71
2019 Octubre 31 5/10/2019 5/11/2019 0 97 9,22 1,41 71,85 13,38 5,91 101,77
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VALOR

: Factor de Valor (USD) Servicio o
Aho Mes Dias Fecha Fecha potencia Consumo de consumo Comercializacion Valor Alumbrado Contribucién TOTAL
facturados desde hasta (FP) KWh energia Demanda Publico Bomberos PAGADO
(UsD)

2019 Noviembre 30 5/11/2019 5/12/2019 0 96 9,12 1,41 71,85 13,36 5,91 101,65
2019 Diciembre 31 5/12/2019 5/1/2020 0 96 9,12 1,41 71,85 13,36 5,91 101,65
2020 Enero 30 6/1/2020 5/2/2020 0,98806 96 9,12 1,41 71,85 13,36 6,00 101,74
2020 Febrero 29 5/2/2020 5/3/2020 0,999998 5027 477,57 1,41 95,80 94,61 6,00 675,39
2020 Marzo 31 5/3/2020 5/4/2020 0 5026 477,47 1,41 95,80 94,59 6,00 675,27
2020 Abril 30 5/4/2020 5/5/2020 0 5026 477,47 1,41 95,80 94,59 6,00 675,27
2020 Mayo 0 5/6/2020 5/6/2020 0 0 0 1,41 71,85 11,86 6,00 91,12
2020 Junio 61 5/5/2020 5/7/2020 0 0 0 1,41 16,53 2,73 6,00 26,67
2020 Julio 31 5/7/2020 5/8/2020 0,998111 5100 484,5 1,41 35,92 85,87 6,00 613,7
2020 Agosto 31 5/8/2020 5/9/2020 0,996721 3387 321,77 1,41 35,92 59,02 6,00 424,12
2020 Septiembre 30 5/9/2020 5/10/2020 0,998325 4072 386,84 1,41 81,43 77,26 6,00 552,94
2020 Octubre 31 5/10/2020 5/11/2020 0,998047 2796 265,62 1,41 62,27 54,10 6,00 389,4
2020 Noviembre 30 5/11/2020 5/12/2020 0,999907 2916 277,02 1,41 71,85 57,56 6,00 413,84
2020 Diciembre 31 5/12/2020 5/1/2021 0,999901 2956 280,82 1,41 81,43 59,77 6,00 429,43
2021 Enero 31 5/1/2021 5/2/2021 0,999757 2676 254,22 1,41 57,48 51,43 6,00 370,54
2021 Febrero 28 5/2/2021 5/3/2021 0,999816 2284 216,98 1,41 57,48 45,29 6,00 327,16
2021 Marzo 31 5/3/2021 5/4/2021 0 2742 260,49 1,41 57,48 52,47 6,00 377,85
2021 Abril 30 5/4/2021 5/5/2021 0,999448 2554 242,63 1,41 62,27 50,31 6,00 362,62
2021 Mayo 31 5/5/2021 5/6/2021 0,999984 2506 238,07 1,41 52,69 47,98 6,00 346,15
2021 Junio 30 5/6/2021 5/7/2021 0,999993 2927 278,07 1,41 57,48 55,37 6,00 398,33
2021 Julio 31 5/7/2021 5/8/2021 0,99992 3000 285 1,41 52,69 55,72 6,00 400,82
2021 Agosto 31 5/8/2021 5/9/2021 0 2594 246,43 1,41 52,69 49,35 6,00 355,88
2021 Septiembre 25 6/9/2021 1/10/2021 1 2818 267,73 1,41 49,82 36,82 6,00 361,78
2021 Octubre 30 2/10/2021 1/11/2021 1 3334 316,77 1,41 83,06 47,50 6,00 454,74
2021 Noviembre 29 2/11/2021 1/12/2021 1 3446 336,82 1,41 97,72 52,04 6,00 493,99
2021 Diciembre 32 2/12/2021 3/1/2022 0,9997 3563 338,47 1,41 166,12 63,50 6,38 575,88
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VALOR

: Factor de Valor (USD) Servicio o
Aho Mes Dias Fecha Fecha potencia Consumo de consumo Comercializacion Valor Alumbrado Contribucién TOTAL
facturados desde hasta (FP) KWh energia Demanda Publico Bomberos PAGADO
(USD)

2022 Enero 28 4/1/2022 1/2/2022 1 2506 238,08 1,41 99,68 41,90 6,38 387,45
2022 Febrero 27 2/2/2022 1/3/2022 1 3010 285,95 1,41 99,68 46,98 6,38 440,4
2022 Marzo 30 2/3/2022 1/4/2022 1 3848 365,6 1,41 102,6 55,90 6,38 531,89
2022 Abril 29 2/4/2022 1/5/2022 1 5351 508,34 1,41 122,15 74,25 6,38 712,53
2022 Mayo 30 2/5/2022 1/6/2022 0,9999 6438 611,63 1,41 131,92 86,80 6,38 838,14
2022 Junio 29 2/6/2022 1/7/2022 1 6040 573,84 1,41 127,03 81,99 6,38 790,65
2022 Julio 30 2/7/2022 1/8/2022 1 7188 682,85 1,41 156,35 98,38 6,38 945,37
2022 Agosto 30 2/8/2022 1/9/2022 1 4813 457,27 1,41 131,92 70,45 6,38 667,43
2022 Septiembre 29 2/9/2022 1/10/2022 1 5678 539,44 1,41 127,03 78,35 6,38 752,61
2022 Octubre 30 2/10/2022 1/11/2022 1 7372 700,3 1,41 337,12 130,05 6,38 1175,26
2022 Noviembre 29 2/11/2022 1/12/2022 1 7694 745,55 1,41 322,46 132,43 6,38 1208,23
2022 Diciembre 30 2/12/2022 1/1/2023 1 6607 640,22 1,41 298,03 117,24 6,75 1063,65
2023 Enero 30 2/1/2023 1/2/2023 0,9998 8309 789,35 1,41 317,58 136,26 6,75 1251,35
2023 Febrero 27 2/2/2023 1/3/2023 1 6091 578,69 1,41 202,28 94,92 6,75 884,05
2023 Marzo 30 2/3/2023 1/4/2023 1 6600 627,04 1,41 202,28 100,04 6,75 937,52
2023 Abril 29 2/4/2023 1/5/2023 1 6638 630,63 1,41 202,28 100,42 6,75 941,49
2023 Mayo 30 2/5/2023 1/6/2023 1 6862 651,85 1,41 202,28 102,67 6,75 964,96
2023 Junio 29 2/6/2023 1/7/2023 1 9805 931,5 1,41 202,28 132,30 6,75 1274,24
2023 Julio 30 2/7/2023 1/8/2023 1 8205 779,46 1,41 202,28 116,19 6,75 1106,09
2023 Agosto 30 2/8/2023 1/9/2023 1 5377 510,86 1,41 202,28 87,73 6,75 809,03
2023 Septiembre 29 2/9/2023 1/10/2023 1 6495 617,06 1,41 244,29 105,92 6,75 975,43
2023 Octubre 30 2/10/2023 1/11/2023 1 9484 900,98 1,41 234,52 134,38 6,75 1278,04
2023 Noviembre 29 2/11/2023 1/12/2023 1 10654 1012,1 1,41 249,18 148,58 6,75 1418,04
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Anexo 2. Data Sheet Panel JinKo Solar modelo JKM405M-54HL4-V.
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Disefnado pensando
en la seguridad:

El Fronius Symo Advanced abre un nuevo capitulo en La
gama Fronius SnaplMverter. & su eficacia dermostrada se
une una neeva teanologia de seguridad, que hace que el
Fronius Symo Advanced sea mas que nunca una opoidn de
futuro para los instaladores y sus clientes.

o1 Mis seguridad

Dretectar, intervenir, aprender: este es el principio por

el gque la nueva tecnologia Fronius Arc Guard protege
ocontra los ancos vaoltaicos que puedan ser un peligro. EL
slgoritmo desarrollade por Fronius detecta con fiabilidad
los ancas voltaicos y desconecta la instalacion fobowoltaica
antes de que pueda provocarse un incendio. Fronivs

Arc Guard se optimiza constantermente para hacer mas
precisa la deteccion de arcos voltaicos y ofrecer una miejor
proteccidn.

Datos concluyentes sobre su rendimiento

Anexo 3. Data Sheet Inversor Fronius Sysmo Advance 15.0-3-M.

02 Libertad sin lUimites

SuperFlex Design hace sencillo Lo dificil, permitiendo

la configwracidn hasta en tejados complajos. Puesto

que el Fronius Symo Advanced funciona con un amplio
ranga de tensién de entrada, asi como con corrientes de
mddulo FV muy elevadas, permite orientar y conectar los
mddulos solares de forma muy flexible.

0F Rendimiento 6ptimo

El Dynamic Peak Manager permite aloanzar el maximao
rendimignto incluso cuando los mddulos solares estdn
parcialmente a la sombra. La gestién inteligente del
sombreado basada en un software viens instalada de

fabrica y no requiere componentes adicionales.

Fronius Symo Advanced

El Fronius Symo Advanced destaca por su flexibilidad en el disefio de

La instalacidn y su albo nivel de seguridad.
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Anexo 4. Informacién de Conductores.

=~ C=TSUSA

CARLET OF FERGA, T TELEOCRLFACACTAET 54

ANALISIS COMPARATIVO

Productos

Alambres TW
Alombre de cobre svave, aislodo con PVC para uno temperatura de operacién de 60°C.

Cables THW
Cable de cobre suave, aislado con PVC para una temperatura de operacién de 75°C.

Alambres y Cables THHN/THWN 90°C
Alombre o coble de cobre suave, aislado con FVC y con un recubrimiento de Nylon [Poliomidal,
jpara una lemperatura de operacién de $0PC.

Especial para instalaciones en sitios abrasivos o contaminados con aceite, grosas, gasoling v ofras
sustancias guimicas.

CENTELSA ademds de los productos convencionales TW y THW, ahora estd produciendo los nuevos
conductores THHN,/THWMN 90°C, en los cuales se aprovechan los excelentes propiedodes del
PVC @0°C como aislamiento y del Nylon como recubrimiento resistente a la abrasién, resulfando
un conducior con mejores propiedodes eléciricas, mecdnicas, mejorando sus propiedades fisicas
y de desempeiio.

Las ventojas de los conductores THHN,/THWN 9P C frenie a los conduciores iradicionales TW y
THW se pueden resumir en mayor copacidad de corriente, mejor comporfamiento ante agentes
externcs, excelente resistencia o ko abrosién y a hidrocarburos, mayor resistencia mecdnica, menor
didmefro externo y mayor facilidad de instalacidn. &

Lo capocidod de conduccién de corriente es una de los principales venfojos de los conduciores
THHMN/THWM 20°C sobre los alambres TW y cables THW.

Los conductores THHMN/THWN 90°C tienen una copacidad de corriente superior; un 34% en
promedio en comparacién con los conductores TW, y un 14% con respecio a los conductores
THW.

El Arficulo 2404 del NTC 2050 y del NEC establece corrientes normalizodas para los inreﬂ:;lpwes

aulomdticos de disparo. Tomando como base estas corrientes, los calibres seleccionodos de
acuerdo con el tipo de conductor, son los que se indican en las siguienfes fablas:
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___CARLESEe i Giodik

35 8 10

40 8 10

45 6 8

50 6 8
Hasta tres - d on wa 2024l
cable o en directo a wia de 30°C

Calibre Seleccionado
(AWG o kemil)

25 12 14

30 10 12

35 10 10

40 8 10

45 8 8

50 8 8

60 6 6

70 4 6

80 4 4

90 2 4

100 2 2
110 2 2
125 ] 2
150 1/0 13
175 2/0 2/0
200 3/0 3/0
225 4/0 3/0
250 250 4/0
300 350 300
350 500 350
400 - 500

Hasta tres - d: on wa k200
coble o en direcio a wia b de 30°C

Tabla 1. Alombres TW y
THHN/THWN 90°C,
calibres seleccionados para
corrientes normalizadas.

Petroquimica Colombiana 5.A.

Tabla 2. Cables THW y THHN/THWN 90°C,
calibres seleccionados para corrientes
normalizadas.

MOV MR AT M TR N MW AV PN OAYR YR P PR YR MR W WY

P
E
i
£
E
E
E
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Anexo 5. Diagrama Unifilar del SSFVCR.
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-'Ir' TIERF PSS, GHO
E MDOWDFY
v RELTELrTO, ! -
TERNCWAGHETICD —
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E WATTMETRO
27 et i
| MU BRI T bk
ESFECIFICACIONES Salshlorea di denbcaie.
ED ELECTRICA,
WASiuling FOlsnlaions Jimko Sele moddn 15 MAEENL SHLAY, diransiongs 1 722 mm % 1134 mm.
Tirtabdin rinima polencia 3052 W, Comienie mdxima potencia 1385 A, Polsncia maaima 405 W, LAREARAS
CONBEIaIng & Tiwenar, 3 SFings on parakiy cada und ton 11 modulos en seii, dandd un bolal g a P Dkagram: Liniflar de SEFVCA.
33572 CO o onirada y 204 msullands und poiensia & 1397 KA
ﬁ pre—— g Lsbormmana Froeipan Gl i UTRL
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Anexo 6. Estructura Soporte Placas Solares.

Soporte inclinado cerado para cubierta de
chapa metdlica, vertical

10V-11V

~
10v

1322
Vdlido para:
Distancia méxima enire pérficos: £1650 mm. - Cubierta de chapa metdlica, subestructura.
>~ - Anclaje a coreas.
- Soporte premontado.

1V
~ -Tornilleria de anclaje NO incluida
Disponibiidad de tuercas antfimobo. -
Material 100% reciclable. El kit incluye:
Cémoda instalacion. Tiénaulos 10V-11V
Perfiles G1
THoiE Tl | o " . Uniones G1
L hasta sy Wh‘;‘;::w Presores laterales
FRESLR CENTRAL Presores cenfrales
Ariostramientos

1655

- - Mimero de paneles

- |- Verfical

de 1 a 6 médulos
! | Inclinaciones:
estandar 159/30°

Para mddulos de &0 y 72
células (1450/2000x1000)

|D'|stc:ncic: maxima enfre porficos: 1550 mm.|

OSE

- Comprobar &l buen eslodo de la cubiera
v b eopecidad periente de la misme

- Comprobar la impemmeabiidod de la
Tjaeidn una ver coloends

- Distibuir ks méchules para aue su
elocaeidn 1ea tnélizo a o kg del

Y

1450/2000¢1000 sopone y Ssindolessatrantes s de 33a 50 mm de espesor.

- Los presones no se deban aprelor con

méquinas de impacte.

« Poxcs el ol e ot : _ )
Viento 150 Km/h f;;“d::ilcczede"?ﬂ‘qeen frend Hemamientas necesarias:
MATERIALES Perfleria de aluminio EN AW 4005A T P 1 ‘ " e o 25
TORNILLERIA Tomilleria acero inoxidable A2-75 | N ) Trike 10 Hexagional 40 Nm

H [ ] Tomilo M3 Hexagonal 10 hem
Comprobar el buen estado de la cubierta y la capacidad portante de lamisma.| & ;| o . Seguridad:
“Comprobar la impemmeabilidod de ka fjacion una vez colocada L J
AL ¥
Para mas informacién consultar L Ferfil compatile: . ‘ é L w W
Gl

Reservade el derecho a efectuar modificaciones - Los llustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferr del criginal
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Anexo 7. Cable Solar TOPSOLAR

-4 Top Cable

TOPSOLAR PV
H1Z22Z22-K

Cable para Instalaciones solares fotovoltaicas TOV y EN.

DISENO l CPR \

Cmmrraess Pradacts Segdstos
Conductor W'
ey N sab s
N 5 ; e Dm - 82, d2, a2
oV
N
T Aislamiento
E ;
a Cubierta
o
L4
-
O
2 APLICACIONES
. -
@ le Topsalar H i
= 3 J

TOP CABLE

www.topcable.com | n3
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CARACTERISTICAS

Caracteristicas eléctricas Caracteristicas mecanicas

BAJA TENSION L5/15 - V- (18 kv DC

Raso de curvatwa: 3 x dametn
Resstencia a los impactos: AG)

Norma de referencia

3/ TOV 2PTq TIAS0E / UTE € 32507 Caracteristicas quimicas

EN S

Resistencia a grasas y aceites: excelent
Resstencia a los ataques quimicos: excelonte.

Certificaciones

Centthcados

Resistencia a los rayos Ultravioleta
Resstencia a los rayos ultravioleta: EN 50418 v
uv 2Hg 1

Presencia de agua

Presencia de agua ADE sumergda

Vida otil

Vida otil 30 afos Segan UNEEN 80560

Caracteristicas térmicas

Temp. maxima del conductor: 1.

Temp. maxima en cortockrculto: JS0°C mawma 5 5)
Temp. minima de servicioc «0°C

Otros

Marcaje: metro a meto

Caracteristicas frente al fuego

Condiciones de instalacion

ubre oe Mo N adre

222 emison EnterTado.

e IEC 81034, Traramitancia luemnos,
Haj2 emizon de gases comosves UNEEN &0 7544
e lEC U754

Aplicaciones

Instalacones solares jotovoltalcas.

0OCOO606606

Aeacoon & fuego CFRC D - 52, d2, ad sogun la nooma

DIMENSIONES

Seccidn |Ddmetro & Peso | Aine [t Sobre WML ASYa-:  Caida
jmmg } #mm) CGRm) {libe (Supertice ; SSME 3 D penidn
H D ey iSupertice g gmy)

: 1]
1xkZ5 | 48 2i i w | m
124 i 53 57 | 55; G !
1k N T i omi & | om
1x10 R T i eI 93 i 7%
Xl B2 D W9 Ei WS | oW
1575 F T 4 | Wei & | Wz 2.7

1235 S T w0 mel w7 | ms 158



Anexo 8. Protecciones Schneider.

" Nuevas prestaciones exclusivas y patentadas
> A Ctl 9 que aportan la maxima seguridad, simplicidad
y eficiencia a la instalacion eléctrica

El sisterma modular mas flexible e innovador

Las nuevas prestacionss patentadas aportan a la oferta beneficios exchsvos como una sequridad sin precedentes
NChuso en jos amieentes Mas severcs. Acti 9 anorta una eficiencia ncomparable, reduce el tiempo de disano e
rstalacdn, maximizando la continusdad de sarvicio y hadiendo Su Negocn aan Mas compeatitiva. Acti 9 smplifica la
explotacidn de ka Nstalacian aportando 13 sokucidn adecuada para cada aplicacidn. El concaplo “todo en unc” Reflex
1060 aporta la flebdidad que permite adaptarse de forma sencilla a los requisitos dindmices de lag aplicaciones de
control & iluminacion tercianas & industriales.

yseguradd blogue
dilerancial atintarruptor
automdtico

-
——— ) Adsptacén rioids

N ( VisiT_riﬁj VisiSje_’“J
- -

\
[ r

Proteccién Alslaméanto Clase Z [ ReflexiCE0
superinmunizada en parta frontal \

\ l

O O

a i./_; J
Teda la gama de proteccidn Misima seguridad Cencapto «10d0 en Localzacidn rapida Mirima garantia
il ial superinewnizada par arios Unoe QU INegra ol defecto para desegurdadan la
Qarantizala mieima y personal v proteccidny control en reducic al mdsimo ol nervencdn
continuidad 0¢ SOnECio Tavo culfficade un Jnco producto tiarmpo de Nactividad
o rodes ddctricamante O la Fatalacida
pertrbadas cdmoe
amdsforas contaminadas
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Anexo 9. Célculo del VAN y TIR

TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS REFERENCIALES

Porcentajes

Banco Central del Ecuador

Junio 2024

Cumpliendo las funciones establecidas en el Articulo 36, numeral 8 del Cadigo Organico y Financiero; el BCE realiza el
"Monitoreo de las tasas de interés con fines estadisticos"”. El establecimiento del sistema de tasas de interés para las
operaciones activas y pasivas del sistema financiero nacional y las demas tasas de interés requeridas por la ley
corresponden a la Junta de Politica y Regulacién Financiera, conforme lo indica el mismo COMF en el articulo 14.1

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS REFERENCIALES VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO,
PUBLICO Y, POPULAR Y SOLIDARIO

Tasas de Interés Activas Referenciales!

Segmentos de Crédito’ % anual
Productivo Corporativo 11,40
Productivo Empresarial 12,36
Productive PYMES 11,87
Consumo 16,27
Educativo 8,85
Educativo Social 5,49
Vivienda de Interés Publico 4,08
Vivienda de Interés Social 498
Inmobiliario 10,47
Microcrédito Minorista 21,16
Microcrédito de Acumulacion Simple 21,93
Microcrédito de Acumulacion Ampliada 19,15
Inversion Publica 7,81

DEFINICIONES: Tasa de Interés Activa Efectiva Referencial por Segmento (TAR), para cada uno de los segmentos de la
cartera de crédito, corresponden al promedio ponderado por monto de las tasas de interés efectivas pactadas en las
operaciones de crédito concedidas por las entidades financieras. Mayor informacion, dirijase a:
https://contenido.bee.fin.ec/documentos/Estadisticas/SectorMonFin/TasasInteres/Met_TasasReferenciales. pdf
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1.lainformacion para el calculo de tosas de interés efectivas referenciales poro junio 2024 se toma en consideracion las semanas del 18 de abril al 15
de moyo 2024 con una cobertura de 340 entidades finoncieras. Ademds se excluye todas las tasas de interés con las operaciones que estan fuera del

mercado.

2. De acverdo a la Resolucidn 603-2020-F, de la Junta de Politica y Regulocién Monetaria y Financiera.

2. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS PROMEDIO POR INSTRUMENTO

Tasas Referenciales % anual Tasas Referenciales % anual
Depositos a plazo® 8,44 Depositos de Ahorro 1,71
Depositos monetarios 1,65 Depaositos de Tarjetahabientes 1,23
Operaciones de Reporto 1,50
3. TASAS DE INTERES PASIVAS EFECTIVAS REFERENCIALES POR PLAZO
Tasas Referenciales % anual Tasas Referenciales % anual
Plazo 20-60 7,57 Plazo 121-180 8,59
Plazo 61-90 8,38 Plazo 181-360 8,48
Plazo 91-120 7,88 Plazo 361 y mas 9,64
4, OTRAS TASAS REFERENCIALES
Tasa Pasiva Referencial 8,44 Tasa Legal 11,40
Tasa Activa Referencial 11,40 Tasa Maxima Convencional 12,51

* DEFINICIONES: Tasas de Interés Pasiva Referencial (TPR): Corresponde al promedio ponderado por monto, de las tasas
de interés pasivas efectivas remitidas por las entidades del sistema financiero nacional al Banco Central del Ecuador,

para todos los rangos de plazos. Mayor informacion, dirijase a:

https://contenido.bee.fin.ec/documentos/Estadisticas/SectorMonFin/TasasInteres/Met_TasasReferenciales.pdf

5. INFORMACION HISTORICA DE TASAS DE INTERES REFERENCIALES

Para mayor informacidn. contactenos: pub.econ@bce.ec
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Junta de Politica TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS MAXIMAS

)
‘=. y Regulacién Financiera POrcentajes

Junio 2024

1.  TASAS DE INTERES ACTIVAS MAXIMAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR
Y SOLIDARIO ESTABLECIDAS POR LA JUNTA DE POLITICA Y REGULACION FINANCIERA

Tasas de Interés Activas Maximas®

Tasa Activa Efectiva Maxima para el s@.gm«antc;2 % anual
Productivo Corporativo 12,51
Productivo Empresarial 13,27
Productivo PYMES 12,27
Consumo 16,77
Educativo 9,50
Educativo Social 7.50
Vivienda de Interés Publico 4,99
Vivienda de Interés Social 4,09
Inmobiliario® 11,50
Microcrédito Minorista 28,23
Microcrédito de Acumulacian Simple 24,89
Microcrédito de Acumulacién Ampliada 22,05
Inversion Publica 9,33

1. De acuerdo a lo Resolucidn No. JPRF-F-2023-070 de 22 de junio 2023, de lo Junta de Politica y Regulacion Financiero
2. Segun lo Resclucidn 603-2020-F, de la Junta de Politica v Regulacién Menetario v Financiera.
3. Segun lo Resolucion No. JPRF-F-2024-0104 de 15 de marzo de 2024, de lo Junta de Politica y Regulacion Financiera.

2. MARCO LEGAL

RESOLUCION No. JPRF-F-2023-070

RESOLUCION No. JPRF-F-2022-053

RESOLUCION NO JPRF-F-2022-031

RESOLUCION No. JPRF-F-2021-004

Para mayor informacién: https://jprf.gob.ec/wp-content/uploads/2024/05/Tasas_Junio_2024.pdf
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Anexo 10. Tabla costos del kWh segun la cantidad de consumo

CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE | BAJO Y MEDIO VOLTAJE
1-50 0,091
51-100 0,093
101-150 0,095
151-200 0,097
201-250 0,099
251-300 0,101
301-350 0,103
351-500 0,105 1,414
501-700 0,1285
701-1000 0,1450
1001-1500 0,1709
1501-2500 0,2752
2501-3500 0,4360
Superior 0,6812
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Anexo 11. Certificado de Traduccion del Resumen.

Loja, 16 de octubre de 2024

CERTIFICACION DE TRADUCCION

Doctora.
Ernka Lucia Gonzilez Carridn, Ph.D.

CERTIFICO:

En mu cahdad de traductora del idioma Inglés, con capacidades que pueden ser probadasa

través de las traducciones realhizadas para revistas de alto impacto como: Comumcar{Q1):

hitps://bit.ly/3viJgel asi como a través de la Certificacidn de conocimiento del Inglés, nivel

B2, que la raduccion del Resumen (Abstract) del Trabajode Titulacion denominado:
**Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica, para el laboratorio de
prototipos de la carrera de ingenieria industrial de la Universidad Técnica Particular
de Loja, en modalidad de autoconsumo.”, de autoria del estudiante: Luis Miguel

Sarmiento Silva con Cl: 1104166994, es correcta v completa, segin las normas

internacionales de traduccion de textos.

Es cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado, Luis Miguel

Sarmiento Silva, hacer uso legal del presente, segln estime convemente.

Atentamente,

1 d CARRICH
Dl a1
Dira. Erika Gonzdler Carrion. Phi.
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