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Glosario

Definiciones:

Acometida: Conductores que parten desde la red de distribucién hasta llegar
al tablero de distribucion.

Alimentador: Conductores que parte desde la barra de distribucién del
tablero hacia las cargas correspondientes.

Albedo: Radiacion que incide sobre elementos en una superficie horizontal.
Altura solar: Angulo entre sol respecto y el horizonte donde incide la radiacion
en una superficie plana.

Azimut: Angulo de orientacion que refleja la superficie terrestre.

Consumo de energia: Cantidad de energia absorbida por el usuario en un
periodo de tiempo.

Demanda de energia: Cantidad de energia para abastecer a la carga del
usuario.

Eficacia: Evaluacion del rendimiento de un sistema en funcion a su
produccion.

Eficiencia: Rendimiento de un sistema en funcién a su produccion.

Energia (E): Trabajo necesario por generar un movimiento en un periodo de
tiempo. Su unidad es Julio (J).

Energia renovable: Energia emanada por fuentes naturales consideradas
virtualmente inagotables. Su unidad el Julio (J).

Horas sol pico (HSP): Periodo de maximo aprovechamiento de energia por
radiacion solar. Su unidad horas (h).

Irradiacion (H): Radiacion que golpea sobre una superficie plana en un
periodo horario. Su unidad es (Jh/m? o Wh/m?).

Irradiancia (1): radiacion que golpea sobre una superficie plana. Su unidad es
(W/m?).

Irradiacion directa: cantidad de radiacién de incide sobre una superficie
plana sin tener perdidas por nubosidad o refraccion con el entorno.
Irradiacion difusa: radiacion resultante, después de ser reflejada por nubes

o0 particulas, dicha resultante incidiendo sobre una superficie plana.

XVI



Irradiancia global: comprende el conjunto de radiaciones desde el punto de
partida hasta la interaccion con el objeto en una superficie plana, siendo la
sumatoria las radiaciones, directa y difusa.

Orientacion solar: recorrido que tiene el sol comenzando de este a oeste.
Potencia pico: Maxima potencia generada por paneles solares en las horas
de mayor indice de irradiancia W.

Potencia nominal: potencia eléctrica de un equipo que trabaja a plena carga
y se encuentra en el dato de placa del fabricante (W).

Radiacion solar: Energia emitida por el sol y que se propaga por medio de
ondas electromagnéticas.

Sistema fotovoltaico: Conjunto de elementos que convierte la irradiacion en
energia eléctrica que puede ser distribuida al consumo.

Sombra: Area oscura donde no incide la luz.

SGDA: Sistema de generacion distribuida de autoabastecimiento.

ERED: Energia proveniente de la red eléctrica de distribucion.

ENET: Energia neta del sistema eléctrico.

EINY: Energia inyectada por un sistema de generacion no convencional.
SEA: Crédito a favor por parte de la distribuidora al consumidor reflejado en
el siguiente mes de facturacion.

GD: Distribucion Generada.

Voc: Voltaje de circuito abierto.

Isc: Corriente de cortocircuito.

PR: Porcentaje de rendimiento.
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RESUMEN

La importancia de las diferentes fuentes de energia para el futuro constituye
uno de los temas prioritarios a resolver. La energia actia al mismo tiempo,
como solucién y problema para el desarrollo sostenible a través de ella se ha
impulsado el progreso y, sin embargo, es una de las principales causas de
contaminacion del habitat al originar perjuicios para la salud humana y el
medio ambiente. El consumo energético a nivel residencial, industrial y
comercial es grande y, a futuro tiende a ser insostenible para nuestro planeta,
tanto por el agotamiento de los recursos naturales como por los dafios
irreversibles que ocasiona al ecosistema. Para ayudar al desarrollo sostenible
de la Humanidad es imprescindible crear fuentes de energia alternativa que
permita optimizar los recursos renovables para el desarrollo de nuevas
tecnologias energéticas mas eficientes y en armonia con el medio ambiente.

El presente trabajo corrobora el estudio de la demanda eléctrica en la empresa
Hidalgo e Hidalgo S.A. para el disefio de un sistema solar fotovoltaico.

Para el disefio del sistema solar fotovoltaico se realiz6 el estudio de carga de
la planta de Asfalto con valores nominales de las diferentes maquinas y
equipos instalados, con los datos obtenidos, se procedié al calculo de equipos
gue son el niumero de paneles solares y analisis de costos, seleccion del rango
de potencia del inversor, nimero de baterias, uso de software para el
dimensionado, al finalizar este trabajo se expondran los resultados obtenidos

para la posterior implementacion del proyecto fotovoltaico.
PALABRAS CLAVE: ENERGIA RENOVABLE, SISTEMA FOTOVOLTAICO,

MAQUINAS ELECTRICAS, EFICIENCIA ENERGETICA, PANELES
SOLARES.
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ABSTRACT

The importance of different energy sources for the future is one of the priority
issues to be resolved. Energy acts as both a solution and a problem for
sustainable development. It has driven progress, yet it is one of the main
causes of habitat pollution, causing harm to human health and the
environment. Residential, industrial, and commercial energy consumption is
significant and, in the future, tends to become unsustainable for our planet,
both due to the depletion of natural resources and the irreversible damage it
causes to the ecosystem. To contribute to humanity's sustainable
development, it is essential to create alternative energy sources that optimize
renewable resources for the development of new, more efficient, and
environmentally friendly energy technologies. This paper corroborates the
study of electricity demand at Hidalgo e Hidalgo S.A. for the design of a

photovoltaic solar system.

For the design of the photovoltaic solar system, a load study was carried out
on the asphalt plant with nominal values of the different machines and
equipment installed. With the data obtained, the equipment was calculated,
including the number of solar panels and cost analysis, selection of the inverter
power range, number of batteries, and use of software for sizing. At the end of
this work, the results obtained will be presented for the subsequent

implementation of the photovoltaic project.

KEYWORDS: RENEWABLE ENERGY, PHOTOVOLTAIC SYSTEM,
ELECTRICAL MACHINES, ENERGY EFFICIENCY, SOLAR PANELS.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Introduccidn

Los sistemas de generacion convencional durante las ultimas décadas
han incrementado su capacidad de generacién, debido a las necesidades del
hombre y la industrializacion. Sin embargo, la dependencia del combustible
fésil como fuente de generacion ha generado un impacto ambiental
significativo en la atmosfera terrestre, elevando gradualmente la temperatura

con el pasar de los afos.

El cambio climéatico fue una consecuencia de la excesiva combustion
de hidrocarburos, por lo que cientificos de las grandes potencias mundiales
buscaron sustituir los sistemas de generacién convencional por fuentes con

dependencia de energia no convencional de caracter renovable.

El PME (Plan de Manejo Ambiental), junto con el plan nacional de
desarrollo promueven politicas energéticas que buscan fomentar la micro
generacion mediante sistemas descentralizados en el Ecuador. Las entidades
regulatorias, como el ARCONEL (Agencia de Regulacion y Control de la
Electricidad) instauraron regulaciones para definir la capacidad y modalidades

de micro generacién con fuentes de energia renovables.

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red han demostrado ser
una solucién favorable para mejorar la calidad de la energia en la red de
distribucion nacional. Las industrias y centros comerciales que cuentan con
sistemas de microgeneracion disminuyen su consumo de facturacion eléctrica

en horario diurno.

1.2 Antecedentes

La industria de asfalto de la empresa Hidalgo e Hidalgo S.A. esta en constante

crecimiento. En la actualidad se distribuye la energia por medio de la red de



media tension hacia el consumo y un sistema de respaldo de energia
compuesto por grupos electrogenos. En los ultimos 5 afios se ha elevado el
consumo de energia eléctrica en las planillas mensuales, por ello se pretende
buscar un mecanismo que permita disminuir dicho consumo mensual reflejado
en la facturaciéon y que exponga la factibilidad del proyecto, las reducciones
de costo con base en la disminucion de consumo eléctrico consiguiendo
cumplir la expectativa de convertir el edificio en un lugar que usa la energia

de forma eficiente.

1.3 Definicién del problema

La planta de asfalto de la empresa Hidalgo e Hidalgo cuenta con una
demanda de energia considerable, por lo que busca disminuir su consumo
eléctrico con una fuente de generacion no convencional interconectada a la

red de distribucién eléctrica.

1.4 Justificacion del Problema

La energia solar, en la actualidad, cuenta con multiples beneficios que
aporta al consumidor. El més obvio son los beneficios financieros en forma de
una reduccion inmediata de los costes energéticos al consumir menos energia
de la red nacional, y un valor agregado en la propiedad o instalacion. Otra de
las ventajas es el respeto a la disminucion de gases de efecto invernadero, en
un momento en que los consumidores y los gobiernos exigen cada vez mas a

la industria que reduzca su huella de carbono.

La energia solar contribuye a que las emisiones contaminantes sean
nulas durante la fase de produccion de energia y, por lo tanto, permite a las
empresas seguir sus estrategias de cero emisiones. La independencia
energética se estd convirtiendo en una consideracion cada vez mas
importante para las industrias en un momento en el que el suministro de
energia es cada vez mas vulnerable a los acontecimientos geopoliticos y en
el que la escasez inesperada de energia o las subidas de precios pueden

afectar repentinamente a la produccion.



Implementar paneles solares que generen energia a partir de radiacion
solar implicaun gran avance para nuestra sociedad, es dejar atras
la generacion del exceso de gases de invernadero que afectan directamente
a la atmésfera. Para lo cual se requiere evaluar la alimentacion eléctrica de
toda la planta de asfalto, el uso de todas las areas disponible para como
conocer si se necesita adaptar un area adicional para suplir la demanda de

consumo de la planta, y disminuir los costos eléctricos.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefar un sistema solar fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica a

la planta de asfalto de la empresa Hidalgo e Hidalgo ubicada en Guayaquil.
1.5.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar el estudio de cargas eléctricas de la planta de asfalto para el
disefo del sistema solar fotovoltaico.

- Dimensionar los componentes del sistema solar fotovoltaico, considerando
los niveles de radiacion solar para la autonomia de funcionamiento de la
planta de asfalto.

- Elaborar el analisis econémico del costo de la instalacion del sistema solar

fotovoltaico a implementar.

1.6 Hipdtesis de la investigacion

Los sistemas fotovoltaicos con interconexién a la red inyectan energia
eléctrica en horario diurno a la carga, disminuyendo el consumo eléctrico del
usuario reflejado excedentes de energia como crédito a favor en la planilla de

facturacion eléctrica.

1.7 Disefio y metodologia de la investigacion



El presente proyecto de investigacion utiliza los métodos cuantitativo y
cualitativo, mediante un enfoque descriptivo y exploratorio, debido a que
describe la necesidad de otras alternativas que sustituyan el sistema de
generacion de suministro eléctrico convencional, y explora la adaptaciéon de
tecnologias con energias alternativas no convencionales como fuente de
suministro de energia eléctrica buscando demostrar que la adaptacion de
nuevas tecnologias amigables con el medio ambiente aportan beneficios
ambientales, econdmicos, sociales y técnicos satisfaciendo las necesidades

energéticas del cliente.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Sistema eléctrico

Un sistema eléctrico se describe como un conjunto de componentes y
dispositivos interconectados que trabajan juntos para generar, transmitir,
distribuir y utilizar la energia eléctrica. Los sistemas eléctricos pueden variar
en tamafo y complejidad, desde los grandes sistemas eléctricos nacionales
hasta los pequefios sistemas eléctricos en dispositivos electronicos (OHM
Solution, 2024).

La figura 1, muestra el esquema de generaciéon transmision, sub
transmision y distribucion en los diferentes niveles de voltaje desde las
diferentes centrales de generacion hasta los consumidores. Dentro de los
elementos fundamentales de esta red se incluyen las torres de transmision,
cables, transformadores, interruptores, condensadores/reactores, aparatos
HVDC/FACTS, y dispositivos de control y seguridad.

Figura 1.Esquema de un sistema eléctrico de potencia

CENTRAL HIDROELECTRICA SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

. go 66 kV -
\ 2% / ABONADOS DE BAJA TENSION
—,

A

CENTRAL TERMICA

ALTERNADOR

I CENTRALES | LINEAS DE | REDES DE 4

PRODUCTORAS DE TRANSPORTE DE DISTRIBUICION
ELECTRICIDAD ENERGIA ELECTRICA

CONSUMIDORES

Nota: Etapas de un sistema eléctrico desde la generacion, transmision y distribucion (Water's,
2019)



2.1.1. Generacién

La etapa de generacion comprende una de las mas importantes el
sistema eléctrico, donde la energia eléctrica se obtiene mediante la
conversion de algun tipo de energia, mecanica, cinética, acustica, en energia
eléctrica. Esta etapa genera una producciéon en MW/h que varia segun su
materia prima (Eductrade, 2024).

Los primeros generadores que electrificaron grandes poblaciones
fueron las centrales termoeléctricas, cuyo principio de generacion consistia en
la combustién de la materia prima por medio de la quema de combustible fésil
en una caldera, la combustién produce gases que pasan través de tuberias
donde golpean las aspas de una turbina acoplada. El giro de la turbina
produce la energia eléctrica mediante el principio de induccion
electromagnética (Borja, 2020).

Las fuentes no renovables son los combustibles fosiles (carbén,
petréleo, gas natural) y la energia nuclear. Dentro de las fuentes no
renovables se encuentra la generacion térmica como muestra la figura 2 la

planta termoeléctrica Anibal Santos.

Figura 2. Central de generacién

Nota: Planta termoeléctrica por generacion a gas central Anibal Santos con una potencia
activa de 18MVW y una potencia reactiva de 2MVAR. Adaptado de CELEC EP (2024)



2.1.2. Transmisioén

La etapa de transmision consiste en transportar la energia eléctrica
desde la central generadora hacia los centros de consumo. El principio de una
linea de transmisién es abastecer de energia desde un punto inicial a un punto
final (consumidor). La figura 3 expone los tramos y las estructuras de lineas
de transmision que recorren grandes kildmetros donde se utilizan
subestaciones para elevar los niveles de voltaje a los niveles nominales que
maneja la configuracion de la red de transmision, con la finalidad de conservar
la estabilidad de las redes eléctricas o Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP).
(CELEC EP, 2024).

Figura 3. Lineas de transmision

Nota: Tramo de linea de extra alta tension 230KV desde Jivico hasta Shushufindi (CELEC
EP, 2024)

2.1.2.1. Subestacion

La funcion principal de una subestacion eléctrica va desde la
produccion, transformacion y regulacion, hasta lo que es la distribucion de

energia. Como muestra la siguiente ilustracion en la figura 4, gracias a estas
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infraestructuras que existe la distribucion de electricidad hacia zonas
geograficas que incluso pueden tener un acceso un poco mas dificil. Una
subestacion es un sistema compuesto de elementos eléctrico/ mecanico
primarios y segundarios interconectados que se encargar de transformar los
niveles de alto voltaje que entregan las lineas de transmisién en niveles de

medio voltaje (Martinez et al., 2022).

Figura 4. Subestacién Eléctrica

2.1.3. Distribucién

Las redes de distribuciéon son aquellas que distribuyen la energia
eléctrica con tensiones en medio voltaje y lo reparte hacia los consumidores,

sea residencial, comercial o industrial.

2.2. Generacion Distribuida

Este término hace referencia a la forma en que se produce la energia
en pequefia escala. Por lo general, esta ubicada en un lugar cercano al punto



donde se genera el consumo, en lugar de depender exclusivamente de
grandes centrales eléctricas. Su origen se remonta a principios del siglo XX,
cuando las primeras plantas de energia se construyeron en areas urbanas
para suministrar electricidad a los consumidores locales. Con el avance de la
tecnologia y el crecimiento de las redes eléctricas, la GD ha ganado
protagonismo, impulsada por la necesidad de diversificar las fuentes de
energia y promover un sistema energético mas resiliente. Ademas, en la
actualidad existe una preocupacion creciente por temas climaticos y de
sostenibilidad, lo cual impulsa el interés en fuentes de energia renovable,
como la solar y la edlica, que son comunmente utilizadas en sistemas de
generacion distribuida (Cens Grupo-EPM, 2017). La Figura 5 muestra cOmo
un microgenerador fotovoltaico suministra energia directamente al usuario y,
si sobra, la inyecta a la red eléctrica. Este sistema, que utiliza paneles solares,
convierte la energia solar en electricidad, que luego puede ser utilizada por el
consumidor. La energia sobrante se devuelve a la red, aprovechando el

sistema de interconexion.

Figura 5. Esquema de sistema de generacion distribuida por autoconsumo

Panel solar
fotovoltaico

Red eléctrica
I Consumos de calle
Inversor A
230V AC50Hz I

Cuadro eléctrico

Contador

Nota: Micro generador fotovoltaico entrega su energia directamente al consumo del usuario y

el residual de energia es inyectado a la red eléctrica. Adaptado de Fundacién Solon (2021)



2.2.2. Beneficios técnicos de la generacion distribuida

Desde el punto de vista técnico, la generacién distribuida ofrece varias
ventajas significativas. Al permitir la generacién de electricidad mas cerca de
los consumidores, se reduce la necesidad de largas lineas de transmision, lo
que minimiza las pérdidas de energia durante el transporte. Esto también
contribuye a mejorar la estabilidad y la resiliencia del sistema eléctrico, ya que
multiples fuentes de energia pueden operar de manera independiente.
Ademas, la GD facilita la integracion de tecnologias renovables, lo que permite
a las comunidades y empresas adoptar soluciones energéticas mas limpias y
sostenibles. También fomenta el uso de redes inteligentes, que optimizan el
consumo Y la produccién de energia, mejorando asi la eficiencia del sistema

energeético en su conjunto (Serna, 2021).

2.2.3. Beneficios econdmico y Social de la generacion distribuida

Los beneficios econdmicos y sociales de la generacion distribuida son
igualmente relevantes. En términos economicos, la GD puede reducir los
costos de electricidad para los consumidores al disminuir la dependencia de
las grandes empresas de energia y al permitirles generar su propia
electricidad. Ademas, la implementacion de proyectos de GD puede crear
empleos locales en la instalacion y mantenimiento de sistemas de energia
renovable, impulsando asi el desarrollo econdmico regional. Socialmente, la
GD empodera a las comunidades al darles control sobre su produccion de
energia, promoviendo la equidad en el acceso a recursos energéticos. Esto
es especialmente importante en areas rurales y desfavorecidas, donde la GD
puede ofrecer soluciones energéticas accesibles y sostenibles (Serna, 2021).

2.3.1. Energias Renovables

Se denominan energias renovables aquellas que provienen de fuentes
naturales, las cuales son inagotables y generan menor contaminacion
ambiental, tales como el sol, agua, etc. Son una alternativa sostenible frente
a los combustibles fosiles, que generan altas emisiones de CO2 y contribuyen

al cambio climético. La transicion energética implica un cambio progresivo de
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energias convencionales, como el carbdn, el gas y el petréleo, hacia fuentes
no convencionales, priorizando el uso de renovables. Esta transicion busca
reducir la dependencia de los combustibles fésiles, mitigar el impacto
ambiental y promover un sistema energético mas limpio y eficiente. Ademas,
impulsa la innovacién tecnoldgica y genera nuevos empleos en el sector

energeético (Arias et al., 2022).

2.3.2. Tipos de Energias Renovables

De acuerdo con Arias et al. (2022), las energias renovables se dividen en
varias categorias segun la fuente de la que provienen. Los tipos de energia
son los siguientes: solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica, energia

proveniente de la biomasa y finalmente la energia marina.

2.3.3. Energia Solar

Segun Becerra et al. (2020) Al tener una fuente renovable, esta
aprovecha la radiacion que genera el sol para producir energia y es utilizada
principalmente de dos maneras: solar térmica y fotovoltaica. La energia solar
térmica emplea la radiacion solar para calentar fluidos que producen vapor, el
cual mueve turbinas para generar electricidad, siendo también util para
calentar agua en hogares y edificios mediante colectores solares. Esta
tecnologia es especialmente eficiente en grandes instalaciones ubicadas en
zonas con alta radiacion solar. Por otro lado, la energia que es denominada
como “solar fotovoltaica” convierte directamente la luz solar en electricidad a
través de celdas solares que tienen materiales semiconductores en su

fabricacion como el silicio, generando corriente eléctrica al recibir luz.

En la siguiente ilustraciéon de la figura 6, muestra el proceso de la
captacion solar, y la versatilidad de los modulos fotovoltaicos que permiten
gue se instale tanto en pequeiias superficies, como techos de viviendas, hasta
en grandes parques solares, siendo una solucibn comin en proyectos

residenciales e industriales. Ambas tecnologias contribuyen
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significativamente a reducir la dependencia de combustibles fésiles y a

promover energias limpias.

Figura 6. Energia Solar

Nota: Los modulos fotovoltaicos captan la radiacion solar por medio de células fotovoltaicas

que por medio de un proceso fotoeléctrico convierten la luz en electricidad. Adaptado de
Duval, 2018

2.3.4. Energia Edlica

La energia edlica aprovecha el viento como fuente renovable, la fuerza
que este puede generar es convertida en energia eléctrica a través de
aerogeneradores también conocidos como molinos de viento, que son los
encargados de transformar la energia cinética en eléctrica. Estos
aerogeneradores necesitan ubicarse en areas donde el viento sea constante

y fuerte, como llanuras, costas 0 zonas marinas, para ser eficientes.

La energia edlica es ampliamente utilizada en parques eolicos, tanto
en tierra como en alta mar, como se presenta a continuacion en la figura 7, y
sus aplicaciones van desde la produccién de electricidad para redes
nacionales hasta el suministro energético a comunidades rurales aisladas.
Ademas de ser una tecnologia limpia y sostenible, genera concientizacion en

la comunidad al disminuir la dependencia del uso de combustibles fésiles, lo
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qgue resulta en menos emisiones de gases de efecto invernadero. Para
funcionar correctamente, requiere estudios previos de viento, una
infraestructura adecuada de transporte y almacenamiento de energia, asi

como sistemas de conexion a la red eléctrica (Exposito, 2002).

Figura 7. Energia Edlica

Nota: Parque edlico marino compuesto por aerogeneradores que aprovechan el viento para
mover las aspas y de esta manera la turbina conectada a un generador producir energia

eléctrica (Ramirez, 2023)

2.3.5. Energia hidroeléctrica

En el caso de la energia hidroeléctrica, se la denomina de esta manera
ya que su recurso es el agua y el movimiento que esta pueda tener para
generar y convertirse en electricidad. El proceso comienza con la construccion
de una represa que acumula agua en un embalse, creando una reserva de
energia potencial. Cuando se libera el agua desde el embalse, la energia
potencial se convierte en energia cinética al fluir por conductos hacia las
turbinas. Estas turbinas, al girar con el flujo del agua, estan conectadas a
generadores que convierten la energia mecanica en energia eléctrica. Este
proceso es eficiente y limpio, sin emisiones directas de gases contaminantes,
lo que hace de la energia hidroeléctrica una alternativa sostenible (Arias et al.,
2022).
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La generacion de electricidad mediante energia hidroeléctrica se basa
en la energia potencial gravitatoria del agua acumulada a una cierta altura en
el embalse de la central, como se muestra a continuacion en la figura 8, cuanto
mayor sea la diferencia de altura entre el embalse y el nivel donde se
encuentra la turbina, mas energia potencial tendra el agua. Al caer por efecto
de la gravedad, esta energia se convierte en energia cinética, impulsando las
turbinas que, mediante un generador, producen electricidad. Este sistema es
altamente eficiente y puede adaptarse a distintas escalas, desde grandes
presas hasta pequefias centrales hidroeléctricas. Ademas, permite almacenar
agua en periodos de baja demanda eléctrica, liberandola cuando la demanda
aumenta, lo que la convierte en una fuente flexible y confiable de energia
(Ramirez, 2023).

Figura 8. Energia hidroeléctrica

2.3.6. Energia Geotérmica

El calor que se encuentra en el interior de la Tierra est4 almacenado y
presenta grandes cantidades de energia, la cual es transformada para la
generacion de electricidad. Este calor proviene de la desintegraciéon de

elementos radiactivos y del calor residual de la formacion planetaria. Para
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producir energia eléctrica, se extraen vapores o fluidos calientes de
reservorios subterraneos mediante pozos, los cuales impulsan turbinas
conectadas a generadores. Ademas, la energia geotérmica se utiliza para
calefaccion directa en edificaciones, invernaderos y procesos industriales.
Una de sus principales ventajas es su bajo impacto ambiental y su capacidad
de proporcionar energia constante, independiente de las condiciones
climaticas (Enriquez & Montilla, 2024).

Para su funcionamiento, se requieren zonas geotérmicas con alta
actividad tectonica, infraestructura adecuada para la extraccion y distribucion
del calor, asi como tecnologia avanzada para la conversion eficiente del calor
en electricidad. Esta energia es sostenible a largo plazo y contribuye
significativamente a la reducciébn de emisiones de gases de efecto
invernadero, siendo una opcion prometedora para diversificar la matriz
energética global, la figura 9 muestra la estructura de una central geotérmica

capacidad de generacién y ubicacion.

Figura 9. Energia geotérmica

Nota: Central Geotérmica ubicada en Texas, con una produccion de energia de 150MW.
Adaptado de (Trini, 2024)
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2.3.7. Energia de Biomasa

Para la biomasa, se hace referencia a materia organica, ya que esta es
la fuente de donde se genera la energia y se la encuentra en residuos
agricolas, madera, y desechos animales. Este tipo de energia es considerado
renovable, ya que proviene de recursos que pueden regenerarse
naturalmente. La biomasa puede ser convertida en energia a través de
diferentes procesos en los que interviene la combustion de la materia, la
fermentacion y también la digestion anaerébica, lo que genera calor,
electricidad y biocombustibles. Ademas, el uso de este tipo de energia
contribuya a que exista una reduccion en el consumo de combustibles fosiles
y contribuye a la disminucién de emisiones de gases que dafien a la Tierra.
Sin embargo, su produccién y utilizacion deben manejarse de manera
sostenible para evitar la deforestacion y la competencia con la produccion de
alimentos y demés productos. En resumen, la figura 10 describe que la
energia de biomasa representa una alternativa viable y ecolégica para el
suministro energético, mediante la quema de resina pata la generacion de
electricidad, siempre que se implementen practicas responsables en su

aprovechamiento (Trini, 2024).

Figura 10. Energia por Biomasa

Nota: Central de biomasa mediante la quema de resina para la generacién de electricidad.
Adaptado de (Morillo, 2024)
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2.3.8. Energia marina

La energia marina aprovecha el movimiento del agua en los océanos,
como mareas, corrientes y olas, para generar electricidad. Para lograr esto se
requiere que existan dispositivos encargados de la transformacion de la
energia cinética en mecanica y posterior en eléctrica mediante generadores.
Es una fuente renovable con gran potencial debido a la constante presencia
de agua en movimiento en los mares (Herbozo et al., 2018).

De acuerdo con Herbozo et al. (2018), se define como un tipo de
energia marina que hace uso del movimiento constante de las mareas para
lograr generar electricidad. Se basa en el ascenso y descenso del nivel del
mar provocado por la gravedad de la Luna y el Sol. Para captar esta energia,
se utilizan represas o esclusas que almacenan agua durante la marea alta, y
al liberarla, el flujo de agua mueve turbinas que generan electricidad. Este tipo
de energia es predecible, ya que las mareas siguen ciclos regulares, lo que la
convierte en una fuente confiable. Sin embargo, su implementacién depende
de factores geograficos, ya que solo es viable en lugares con grandes
amplitudes de marea, como algunas costas del Atlantico y del Pacifico. La
figura 11 presenta la estructura de una central Mareomotriz, y los conductores

submarinos.

Figura 11. Energia Mareomotriz

Nota: Central Mareomotriz aprovecha el movimiento de las olas para mover las turbinas y
generar energia eléctrica misma que pasa por un conductor submarino. Adaptado de: (Lifeder,
2021)
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2.4. Sistema solar fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos se componen de diversos componentes
responsables de transformar la luz y transformarla en energia eléctrica. Los
paneles solares son los responsables de absorber la radiacién solar, que
mediante placas semiconductoras y mediante un proceso fotoeléctrico, las
transforman en energia eléctrica de corriente continua. Luego, esta corriente
continua se transforma en corriente alterna (AC) con el fin de proporcionar
energia a las cargas eléctricas. La figura 12 ilustra el procedimiento de
transformacion energética de un sistema solar fotovoltaico (Lopez &
Guananga, 2017).

Figura 12. Sistema Solar Fotovoltaico

Paneles solares
fotovoltaicos

6 Red Eléctrica

2 Regulador de
cargar

3 Bateria o
acumulador

N
-

Nota: Sistema solar fotovoltaico, mediante el efecto fotoeléctrico, las placas solares capturan
la radiacion solar y la convierten en energia DC que mediante varios procesos su producto

final es energia eléctrica en corriente alterna (AC). Adaptado de: (CEA, 2024)

2.4.1. Fundamentos de generacion fotovoltaica

De acuerdo con Herrera (2018) Cuando la celda solar se expone al sol,
los fotones logran trasladar los electrones de la zona con exceso de carga
negativa a la zona con escasez. Los sistemas fotovoltaicos son sencillos de

instalar; no obstante, para asegurar un abastecimiento de energia que pueda
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cubrir la demanda durante periodos de alta o baja radiacién solar, es

imprescindible dimensionar adecuadamente el sistema.

Algunos conceptos clave se explican a continuacién y de acuerdo con
Jiménez (2008):

1. Radiacion solar: Se refiere a todas las radiaciones electromagnéticas que
emite el sol. Incorpora la radiacion difusa, que se refleja en las nubes y
otras superficies antes de llegar al mdodulo, y la radiacion directa, que
penetra en el médulo sin barreras.

2. Horas sol pico: Hace referencia a las horas solares cuando la irradiacion
llega a su nivel méximo, o sea, cuando se genera el mayor volumen de
energia.

3. Sombras: La sombra generada por una superficie terrestre que impacta
directa o indirectamente a los médulos solares necesita una separacion
entre los modulos, determinada por la inclinacion y el movimiento del sol.

4. Area de instalacion: La zona de instalacion de los médulos fotovoltaicos se
establece considerando el espacio disponible y las distancias de seguridad
requeridas, factores que inciden en la cantidad de paneles que pueden ser
colocados.

5. Conexiones eléctricas: Segun la configuracion del inversor, es necesario
una organizacion precisa de los arreglos para garantizar el voltaje y la
corriente apropiados en la entrada del inversor. Para estos arreglos, las
conexiones mas comunes son en serie y en paralelo.

6. Distancias de seguridad: Hace referencia a la separacion entre filas de
mdbdulos solares que posibilita que el operador camine y tenga suficiente
espacio para llevar a cabo trabajos de mantenimiento, instalacion o
desmontaje.

7. Protecciones: Son un grupo de elementos que resguardan cada etapa del
proceso de transformacion energética, asegurando la longevidad del
sistema y simplificando el mantenimiento a través de la interrupcion y
desconexion de los componentes.

8. Efecto fotoeléctrico: La radiacion solar impacta en las células fotovoltaicas,

fabricadas con materiales semiconductores.
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2.5. Panel solar

Es un aparato semiconductor fabricado en silicio capaz de captar la
radiacion solar mediante sus células fotovoltaicas y transformarla en energia
eléctrica mediante componentes internos. Los paneles solares producen
energia de manera constante durante todo el dia y tienen la capacidad de
resistir temperaturas elevadas (Navas, 2009). La Figura 13 ilustra todos estos

elementos internos que conforman la placa fotovoltaica.

Figura 13. Célula fotovoltaica

Rayos solares

Contacto metalico

Capa antirreflexiva

Semiconductor tipo N

// Semiconductor tipo P

Contacto metalico

Nota: Estructura de una célula solar, el panel solar esta formada por diversas capas en una
célula solar, incluyendo el contacto metalico, la capa antirreflejante, el semiconductor tipo N,

el semiconductor tipo P y otro contacto metalico. Adaptado de (Noguera et al., 2017)

Existen varias caracteristicas que definen a los paneles solares, entre

las principales se encuentran las siguientes:

1. Cedulas Fotovoltaicas: son elementos semiconductores presentes en un
moddulo solar y se categorizan en monocristalino, policristalino y amorfo,
en funcion de su composicion y aleacion.

2. Disefio: Los paneles solares ofrecen un disefio simplificado y eficaz que

facilitan el autoconsumo de energia solar.
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3. Portabilidad: Los mddulos fotovoltaicos son sencillos de instalar y se
distinguen por su portabilidad y capacidad de plegarse.
4. Temperatura: Son idoneos para ser expuestos a temperaturas que

superen los 40°C y funcionar a temperaturas que alcancen los 25°C.

2.5.1. Panel solar monocristalino

Es aquel panel que en su interior contiene células de silicio cristalino
de alta pureza. El diametro tiene una variacion que puede llegar hasta los
20cm con una longitud que alcanza los 200cm (Arias et al., 2022). Tiene un
color azul oscuro que es homogéneo y esto se debe a que cuenta con un
recubrimiento antirreflejante que estd compuesto de un material de titanio, el

cual es apto para la captaciéon de la radiacion solar (Ver Figura 14).

Figura 14. Médulo monocristalino

-

Nota: Mddulo monocristalino: estan fabricados con silicio y con una aleacién de titanio, que

estd compuesto por 72 células solares. Adaptado de: (Autosolar, 2024)



2.5.2. Panel solar policristalino

Los paneles policristalinos estan formados por células dopadas, las
cuales tienen direcciones y formas variadas. Las células dopadas, que tienen
una variedad de direcciones y formas, forman los paneles policristalinos. Se
comportan de manera diferente ante la luz gracias a este disefio Unico. Su
eficiencia es del 15 % al 18 %. Su rendimiento es mas alto que el de otros
sistemas monocristalinos, pero ofrecen una mayor resistencia al
sobrecalentamiento. La Figura 15, muestra las caracteristicas de un modulo
policristalino, estos paneles son de forma cuadrada, y puede tener una
superficie que parece algo asi como un mosaico. Eso es por todos los cristales

gue componen el médulo. Se caracterizan por un color azul mas intenso.

Figura 15. Mddulo Policristalino

Nota: Los mddulos policristalinos tienen un color azul mas variado y menos uniforme en
comparacion con los monocristalinos, debido a la estructura cristalina mdltiple del silicio.
Adaptado de: (Autosolar, 2024)

2.5.3. Panel solar amorfo

Los paneles amorfos se componen de una placa de acero revestida con
una fina capa de silicio y plastico. Son destacables y delgados. Su eficacia y

potencia son notables menores frente a los modulos policristalinos. Los
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paneles de silicio amorfo se caracterizan por una sola estructura que recoge
la energia solar, su superficie es uniforme y lisa, como un espejo, y no tiene
lineas de cuadricula visibles. La Figura 16, muestra el disefio de un médulo

amorfo.

Figura 16. Modulo amorfo

Nota: Médulo amorfo tiene un disefio flexible y delgado, y generalmente presentan una

apariencia negra o gris oscuro. Adaptado de: (Autosolar, 2024)

2.6. Conector multicontacto de 4 milimetros (MC4)

Este conector eléctrico posee una sola union y es utilizado por lo
general para la conexién de paneles solares. Su denominacion (MC4) se
origina por su diametro de 4 mm y esta disefiada Unicamente para usos
fotovoltaicos. Estos conectores permiten el desarrollo de cadenas
fotovoltaicas y se han disefiado conforme a los estandares NEC y UL6703,
garantizando asi su calidad y resistencia. Poseen una capacidad de voltaje de
hasta 1500VDC vy, de acuerdo a su clasificacion, se les denomina hembra al
conector de lado negativo y macho al conector de lado positivo (CELEC EP,

2024). La Figura 17 muestra un conector MCA4.
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Figura 17. Conector MC4

Conector Macho
Tapaterminal Aliviador  casquillode cuerpo del acoplador  Pin Hembra
de tension  compresion

Conector Hembra
Tapaterminal Aliviador  casquillode cuerpo del acoplador  Pin Macho
de tension  compresion

@22 0850 —

Nota: Conector MC4 con entrada macho/ Hembra. Adaptado de: (Energydac, 2023)

2.7. Estructuras de fijacion para los paneles solares

La estructura de apoyo es esencial para la instalacion de mddulos
solares, pues incluye diversos componentes que resguardan el modulo frente
a caidas, impactos, corrosion y vibraciones. Este conjunto se produce en
aluminio para asegurar su resistencia fisica y térmica. La colocacion de estos
soportes debe tener en cuenta las distancias de seguridad y conservacion,
ademas de la pendiente y las sombras (Becerra et al., 2020). A continuacion,
se describen los componentes que constituyen los soportes para paneles

solares, tal como lo ilustra la Figura 18.

1. Riel: Riel de aluminio de 4.33 mm y 4 metros de largo que permite a los
conectores agrupar los paneles solares.

2. Conector riel: ajuste para conectar un riel o tramo a otro.

3. Conector tipo L: es una modificacion con forma de L que une el riel con la

teja.
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4. Grapa Final: localizado al comienzo o al término de la ultima fila de paneles
solares.

5. Grapa media: divide los médulos fotovoltaicos.

Figura 18. Estructura para panel solar

Nota: Soporte fabricado en aluminio para soportar paneles solares los cuales comprenden riel
de aluminio, conector tipo L, taco quimico, grapa media, grapa final y conector riel. Adaptado
de: (Coronatodays, 2025)

De acuerdo con la clase de instalacion fotovoltaica, se pueden tener en

cuenta su tipo de instalacién como:

Instalacién sobre teja
Instalacion en la losa

Instalacion en terreno firme

P w DR

Instalacion en superficie que flote (Balsas solares).
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2.8. Inversor fotovoltaico

Se trata de un aparato electronico responsable de transformar la
energia de corriente continua (DC) obtenida de las cadenas fotovoltaicas en
energia de corriente alterna (AC). Tiene cuatro fases que garantizan una
conversion casi pura de la sefial sinusoidal: rectificacion, filtrado de DC,
inversion y filtrado de AC (Quispe, 2024). La Figura 19 presenta varios tipos

de inversores ordenados por su uso y capacidad.

Figura 19. Inversor Fotovoltaico

Nota: Tipos de inversores segun su topologia, aplicacion, voltaje y disefio. Adaptado de:
(Quispe, 2024)

Existen distintos tipos de inversores que de acuerdo con sus
caracteristicas pueden ser clasificados de la siguiente forma:

1. Topologia: Hay diversos modelos que pueden ser de PWM (modulacion
por ancho de pulso) o MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia).
2. Aplicacion: Las aplicaciones se clasifican en On Grid (vinculado a la red),
Of Grid (desconectado) e Hibrido.
Voltaje: monofasico o trifasico.

4. Disefo: residencial, comercial e industrial.

Existen requisitos con los cuales deben cumplir los inversores a manera
de garantizar que se encuentren en correcto funcionamiento, entre los

principales se encuentran los siguientes:
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1. Tener una corriente alterna cuyas ondas sean lo mas senoidal posible
(existen excepciones con ondas modificadas o cuadradas).

Frecuencia constante.

Resistencia a las variaciones de voltaje en el sistema de baterias.

Deben contar con una proteccion para las baterias

a & N

Poseer un bajo contenido en porcentaje de armdnico.

2.8.1. Inversor fotovoltaico interconectado a lared (ON GRID)

El inversor, en un sistema vinculado a la red, es el elemento mas
esencial. Su papel primordial consiste en transformar la energia en corriente
continua (DC) generada por los paneles solares en corriente alterna (AC). El
panel de distribucion se vincula directamente con la salida del inversor
(Balarezo, 2001).

El inversor interconectado comprende una fase de rectificacion de onda
no regulada, en la que la sefial DC se transforma en su forma correcta, luego
una fase de filtrado LC y una fase de conversion regulada a través de tiristores
y un microprocesador (Quispe, 2024). La Figura 20 muestra las entradas y

salidas de un inversor que esta vinculado a la red.

Figura 20. Topologia de un inversor solar

Modulo
FV

(a) (b)

Nota: Conexion de un inversor. Adaptado de Quispe (2024)
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2.8.2. Inversor fotovoltaico aislado (OF GRID)

El inversor fotovoltaico aislado posee una entrada de corriente continua
(para un banco de baterias) y otra para la cadena fotovoltaica, mientras que
su salida se encuentra directamente vinculada a las cargas de corriente
alterna (AC). Su tarea consiste en transformar la radiacion solar en energia
eléctrica a través del efecto fotoeléctrico, generando energia durante el dia y
empleando el banco de baterias para producir energia durante la noche
(Suquillo y Ofia, 2020).

Los sistemas independientes resultan perfectos para zonas rurales con
acceso restringido a la red de electricidad. Sin embargo, el desempefio de
este sistema se ve afectado por la configuracién del banco de baterias y el
consumo diario (Rosero & Sotomayor, 2021). La Figura 21 muestra los

vinculos de entrada y salida de un inversor independiente.

Figura 21. Inversor Aislado

ecofener
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REGULADOR o e 3
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DE CARGA [IFeraes - CUADRODE
PROTECCIONES

Nota: etapas del inversor aislado Adaptado de (Rosero & Sotomayor, 2021)
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2.8.3. Inversor fotovoltaico hibrido

Durante la fase inicial, funciona como un sistema vinculado a la red,
produciendo energia a través de los paneles solares durante el dia. Después,
puede emplear un banco de baterias para suministrar energia a la carga, tal
como lo haria un sistema independiente. La diferencia principal radica en su
conexion con la red eléctrica mediante un medidor bidireccional, el cual
supervisa la energia suministrada desde la red hacia la carga y la energia que
el sistema fotovoltaico proporciona a la carga, permitiendo también observar
el excedente de energia que se entrega a lared (Salcedo & Herrera, 2011).

La Figura 22 ilustra las conexiones de entrada y salida de un inversor hibrido.

Figura 22. Inversor Hibrido
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Washing mach
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Nota: El inversor hibrido puede estar interconectado a la red y a su vez interconectarse hasta
con otros tipos de generacion utilizados para carga critica Adaptado de: (Salcedo & Herrera,
2011)
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2.9. Disyuntores de proteccion de corriente continua

Las defensas de corriente continua (DC) resultan fundamentales para
el control, la separacion y el cuidado del sistema. El disyuntor de proteccion
de corriente alterna es un aparato de proteccion que interfiere con el paso de
la corriente eléctrica en situaciones de sobrecarga, cortocircuito u otras
irregularidades al absorber la radiacion solar. Este dispositivo identifica
corrientes excesivas o cortocircuitos en el circuito CC vy los interrumpe para
prevenir dafios a los componentes. Los mddulos fotovoltaicos tienen la
capacidad de generar niveles de radiacibn que a veces exceden las
restricciones permitidas. El inversor posee limites de voltaje y corriente
determinados, y si estos se superan, podrian perjudicar la electronica del
aparato (Dutan, 2019). La Figura 23 ilustra el uso de disyuntores y supresores
de voltaje para resguardar las entradas de corriente continlia de los

inversores.

Figura 23. Protecciones DC

PLACA SOLAR o —

INVERSOR
0 '® Hibrido

o

Magretemico 0C | |

Proteccion basica 2

Nota: La proteccion DC se encuentra a la salida de los médulos fotovoltaicos y la entrada del

inversor, sirve para proteger el inversor de sobre corriente. Adaptado de: (Dutan, 2019)

2.10. Disyuntores de proteccion de corriente alterna

La proteccion en corriente alterna (AC) es considerada como una

medida de prevencion que puede ser adicional y se encuentra ubicada en
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medio de la salida del inversor y de la carga. Se emplea principalmente en el
mantenimiento, facilitando la apertura del circuito, la separacion de la fuente
con la carga y la realizacion de cortes graduales por fases para efectuar las
revisiones requeridas (Cervantes, 2002). La Figura 24 ilustra un sistema de
proteccion AC.

Figura 24. Protecciones AC

Nota: La proteccién AC a la salida del inversor permite tener una proteccion adicional que

garantiza la seguridad y fiabilidad del inversor Adaptado de: (Cervantes, 2002)

2.11. Conexion puesta atierra

Es una conexion crucial para un sistema fotovoltaico, con el objetivo de
prolongar la durabilidad de sus componentes. Su operacion consiste en
vincular diversas partes del sistema solar con tierra, tales como la estructura
del panel solar a través de un chicote interconectado (tierra estatica), el

inversor y los elementos del tablero DC/AC (tierra eléctrica) (Franco, 2014).

El Sistema de Puesta a Tierra (SPAT) resguarda los componentes de

eventuales residuos o alteraciones energéticas provocadas por acciones
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directas o indirectas. Algunos sistemas incorporan salvaguardas extra, como
supresores para cargas de corriente continua y aparatos de tipo Il para
dispositivos electrénicos o esenciales (IEEE, 2000). La Figura 25 muestra los
elementos de un sistema de conexién a tierra, que incluye pararrayos y su
interrelacion.

Figura 25. Sistema puesta a tierra

Grounding Lug

Use Grounding Clips to bond
Solar Modules to AT Rails

Cornect System to Equpment
Ground Conductor

A

Ribs will penetrate Module and Rall
\ Bonding ) Anodization and create a

Grounding Path through Rail

=N Ribs
Brasded Copper Wire
electrcaly connect Sphced Rads

Nota: El sistema puesta tierra se acopla al riel fotovoltaico para proteger los grupos (médulos

solares) ante descargas atmosferas y sobretensiones. Adaptado de (Franco, 2014)

2.12. Bateria

Las baterias solares son un elemento esencial en los sistemas solares,

operando como sistemas de almacenamiento de energia en corriente continua
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(DC). Facilitar el almacenamiento de energia solar para su uso cuando la
generacion de energia es limitada o no existe. Durante el dia, absorbe
energia. Las baterias creadas para usos solares cuentan con un solido
aislamiento térmico, resisten extensos ciclos de carga y descarga, y poseen
una durabilidad extendida (Lavende, 2008). La Figura 26 presenta diversos

tipos de baterias en funcion de su uso y capacidad.

Figura 26. Bateria
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Nota: Tipos de baterias para aplicaciones fotovoltaica Adaptado de: (Lavende, 2008)

2.12.1. Funcionamiento de una bateria

Durante los procesos de carga y descarga, la bateria tiene la capacidad
de acumular y emitir energia. Este procedimiento se lleva a cabo mediante
una reaccion quimica denominada reduccién-oxidacion o redox, donde un
elemento pierde electrones durante su estado oxidativo y otro elemento
adquiere electrones cuando se reduce. Durante este proceso, los elementos
no se utlizan (Rodriguez & Mogrovejo, 2020). La Figura 27 ilustra la

trayectoria de los electrones en una bateria.
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Figura 27. Componentes internos de una bateria
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Nota: La bateria cuenta con materiales para su configuracién como anodo (compuerta

positiva), catodo (compuerta negativa). Adaptado de: (Rodriguez & Mogrovejo, 2020)

2.12.2. Caracteristicas técnicas de una bateria

Las siguientes son las propiedades técnicas que caracterizan a un

almacenador de energia.

1. Voltaje en vacio: cuando el condensador no se encuentra vinculado a una
carga.

2. Voltaje en flotacion: voltaje elevado en un circuito abierto, en el que el
sistema de baterias se mantiene cargado cuando no se utiliza.

3. Voltaje de carga: un voltaje de frotamiento se aplica a un acumulador al
ser descargado para mantenerlo en posicion de carga durante un extenso
periodo de tiempo. Para optimizar este proceso, es necesario un voltaje de
carga superior, también denominado voltaje de bateria.

4. Voltaje fijo: Informacion establecida por el fabricante respecto al nivel de
tension permitido.

5. Voltaje de reduccion: Este valor, también denominado voltaje de descarga,
sefiala el término del ciclo de descarga de la bateria para alcanzar la

capacidad necesaria.
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6. Resistencia interna: simboliza la capacidad de la bateria para resistir la
entrada o salida de un movimiento de electrones.

7. Ciclo de vida: se refiere al nimero de veces que una bateria puede resistir
cargas y descargas sin disminuir su rendimiento, manteniendo la bateria
en un 80% de su capacidad.

8. Auto descarga: también conocida como disminucion, el fabricante ofrece

estos datos acerca de la disminucién de carga sin consumir.

2.12.3. Bateria de plomo acido sellada (VRLA)

Este tipo de bateria, denominado VRLA (Bateria regulada por valvula
de plomo-acido) o como bateria de mantenimiento libre, no necesita
ventilacién debido a su disefio de produccion. (2014, CSB). Es posible operar
a temperaturas que oscilan entre los 25°C y 30°C, siendo 25°C la temperatura
Optima. Estas baterias poseen una duracion de entre 1 y 5 afios (Rossi, 2021).

La Figura 28 ilustra la estructura de una bateria VRLA.

Figura 28. Bateria VRLA

ppcom

PL1.212 PL4.56 PL4.512 PL712 PL1812

PL-110-12 PL-100-12 PL-40-12

Nota: Las baterias VRLA son las mas comerciales por su costo, almacenamiento. Adaptado
de: (Rossi, 2021)
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2.12.3. Bateria de niguel — cadmio (Ni-Cd)

Las baterias Ni-Cd poseen la habilidad de aguantar temperaturas
elevadas y pueden resistir entre 500 y 700 ciclos de carga. Poseen una
durabilidad de entre 8 y 10 afios y operan hasta 45°C (Rossi, 2021). La Figura
29 ilustra la estructura de una bateria Ni-Cd, presentando una variedad de

baterias en términos de tamafios y capacidad para almacenar energia.

Figura 29. Bateria de Niquel Cadmio

Crancion
THS00.2)

Nota: La bateria de niguel cadmio, son utilizadas para aplicaciones industriales, como
respaldo de energia de UPS. Adaptado de: (Rossi, 2021)

2.12 4. Bateria de lon de litio

Las baterias de litio proporcionan tecnologia mas sofisticada que las
baterias previas y estan concebidas para usos de alta exigencia. Son aptos

para resistir entre 900 y 1500 ciclos de carga y descarga, y operan a
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temperaturas que superan los 60 grados centigrados. Ademas, es una clase
de bateria recargable que emplea compuestos de litio como uno de los
electrodos y se fundamenta en el desplazamiento de iones de litio entre el
anodo y el catodo con el objetivo de acumular y liberar electricidad. Su periodo
de vida varia de 18 a 20 afios (Pilco, 2018). La Figura 30 ilustra la estructura

de una bateria de litio.

Figura 30. Bateria de litio

12V 150AH

200% 1/3 Bx Ox 100%

Twice the power of 1/3 Lightweight ~ Charges up to 5x faster  Lasts 4x as long safe & reliable
traditional batteries

Nota: La bateria litio 12V 150AH son de alto ciclado con hasta 1500 ciclos y soportan
temperaturas hasta 70 °C. Adaptado de: (Pilco, 2018)

2.13. Sistema fotovoltaico interconectado alared (On Grid)

Los sistemas ON GRID, también denominados interconectados, se
distinguen por su exclusiva provision de energia mediante paneles solares e
inversores, evitando el uso de baterias. Ofrece varias ventajas, como el
suministro constante de energia al aprovechar la red eléctrica como respaldo,
la mayor flexibilidad en el disefio e instalacion al no necesitar baterias, y la

posibilidad de vender excedentes de energia generada a la red (medicion
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neta). Ademas, estos sistemas son mas rentables y sencillos que aquellos con
baterias, y contribuyen a la reduccion de la huella de carbono. El efecto
fotoeléctrico produce energia eléctrica en corriente continua (DC) en los
terminales del moédulo a través de la energia solar captada. Estos médulos se
vinculan a las entradas del inversor, conocido como MPPT (Tracker de
Maximo Potencia de Potencia), cada uno con una configuracion particular de

voltaje y corriente para su correcta operacion.

Una vez en funcionamiento, el inversor transforma la energia de
corriente continua (DC) en corriente alterna (AC) mediante su electrénica
interna, generando un voltaje AC con una onda sinusoidal casi pura. En el
transcurso del dia, el sistema proporciona energia alterna a la carga y se
vincula al tablero de distribucién. Durante la noche, la compafia eléctrica

suministra la electricidad (Fernandez & Leon, 2021).

Este tipo de sistema pertenece a la Generacion Distribuida (GD), que
conlleva la produccion de energia cerca del lugar de consumo, suprimiendo
las fases de transporte y distribucion. En este escenario, el usuario
desempena el papel de prosumidor, o sea, tanto consumidor como generador
de energia. No solo se satisface la demanda de la carga con la energia
producida, sino que también se suministra a la red eléctrica del pais (Sacon &
Vera, 2023). El usuario recibe la compensacion del sobrante de energia a
través de créditos en su factura de electricidad mensual, conforme a las

regulaciones internacionales de medicion y facturaciéon neta (Ramirez, 2023)
2.14. Sistema fotovoltaico aislado (Off Grid)

Segun Herrera (2023) Los sistemas autbnomos, también denominados
sistemas aislados, poseen un inversor que se alimenta por dos entradas de
corriente continua (DC). La primera fuente se origina en los paneles solares,
en cambio, la segunda se origina en un banco de baterias externo. Las dos
entradas atraviesan un controlador de carga previo al arribo al inversor. El
sistema emplea los paneles solares durante el dia para producir energia y
alimentar el banco de baterias externo. Durante la noche, el inversor obtiene

energia DC del banco de baterias, que posteriormente se transforma en
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energia AC. No obstante, la autonomia diaria se determina por la capacidad

de la bateria en comparacion con la carga empleada (Muiioz & Torres, 2022).

Las areas o zonas en donde pueden ser utilizados estos sistemas son
rurales o en las regiones que no tienen libre acceso a la red eléctrica nacional.
Por otro lado, el consumo nocturno de energia esta restringido por el tamafio
del banco de baterias y la carga utilizada, lo que puede ser una limitacion. Un
sistema fotovoltaico aislado de la red (off-grid) ofrece varias ventajas, siendo
la principal la independencia energética y la capacidad de generar energia en
areas remotas o sin acceso a la red eléctrica. Ademas, reduce la dependencia
de las compafias eléctricas y permite un ahorro a largo plazo al evitar facturas

de electricidad
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CAPITULO 3
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION TECNICA

3.1 Antecedentes de la empresa Hidalgo e Hidalgo S.A

La empresa ecuatoriana Hidalgo e Hidalgo S.A. tiene como principal
actividad la construccion y gestion de infraestructura. La empresa fue
constituida en 1969. Con méas de 55 afios de experiencia, se especializa en
proyectos de infraestructura eléctrica y civil.

La empresa ofrece servicios de ingenieria, construccion,
mantenimiento y administracion de infraestructura, preservando los altos
estadndares de calidad, cuidado al medio ambiente, seguridad y salud
ocupacional, en los diferentes frentes de trabajo a nivel nacional que
contribuyen con la competitividad de nuestro pais, clave para consolidar el

crecimiento econdmico y apoyar la tarea de inclusion social.

En el &mbito de generacion de energia eléctrica la empresa Hidalgo e
Hidalgo S.A, construyé la Hidroeléctrica Sibimbe (Hidrosibimbe), que tiene
una potencia de 15 MW y produce anualmente energia de 90 GWh. La
hidroeléctrica esta situada en el rio Sibimbe, entre los limites provinciales de
Bolivar y Los Rios.

También construy6 la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) Las Esclusas, en Guayaquil, el objetivo de la creacion de la planta fue
la reduccién de la contaminacion del agua y preservar los ecosistemas
locales. Adicionalmente, genera energia limpia a través de la cogeneraciéon de
biogas, lo que contribuye a la sostenibilidad energética y reduce la

dependencia de la red eléctrica.

La PTAR Las Esclusas ha logrado generar el 90% de la energia que
necesita para funcionar, utilizando el biogas producido durante la digestion

anaerobica de lodos. Este proceso transforma los residuos organicos en
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biogas, que a su vez se utiliza para generar electricidad mediante turbinas y

generadores.

3.2 Ubicacion de la planta de asfalto

La empresa cuenta con dos sedes en las cuidad de Guayaquil y Quito,
para el levantamiento de informacion se tomé la planta Guayaquil ubicada a
las afueras del canton Nobol cerca de la empresa Maxi Acero.S.A. Las
coordenadas UTM 17M 609800.27 m E; 9783761.55 mS, que se presenta en
la figura 31.

Figura 31. Empresa Hidalgo e Hidalgo S.A,

[ . %

Mo

Nota: ubicacién georreferenciada. Adaptado de: Google Earth pro; 2024.
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3.3 Parametros de irradiacion

La compaiiia de Hidalgo, situada en Guayas, canton Daule, exhibe una

irradiacion global media de 4.8kWh/m2/dia, tal como se muestra en la figura

32. La irradiacion global, definida por el Atlas Solar en 2008, se refiere al

namero de ondas electromagnéticas que impactan una superficie de plata

durante un lapso de tiempo especifico.

Figura 32. Mapa solar del Ecuador

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

Isohelias cada 150 Whim2/dia.
Prayeccion: UTM, Zona 17 Sur.
Datum: WGS84

Escala de Visualizacion: 1: 3000 000
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Nota: Niveles de radiacion promedio en la provincia del guayas Adaptado de: Atlas solar, 2012

3.4 Trayectoria solar e indice de sombra

Se utiliz6 el software SunCalc para determinar la orientacion solar,

donde georeferencia el lugar de instalacién de la empresa y a su vez muestra

la trayectoria solar, asi como la sobra si la zona cuenta con superficies
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irregulares. La figura 33, sefiala la direccion del sol en relacién al lugar, se
observa que en los horarios diurnos de 5y 25, el sol surge en la posicion este,
su pico solar es a las 12:00, donde se utiliza la radiacion en periodos de 2 a
4.8 horas, y el sol se oculta a las 18:15. No presenta un porcentaje de

sombreado dado que la instalacion se llevara a cabo a nivel de tejado.

Figura 33. Trayectoria solar
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Nota: Trayectoria solar de la empresa seguin geoposicionamiento Adaptado de: Suncalc, 2024

3.5. Temperatura y humedad

La temperatura promedio anual en el canton Daule es de 24.4 °C. El
mes mas célido es abril, con una media de 25.3 °C, mientras que julio es el
mas frio, con una media de 23.5 °C. De acuerdo con las coordenadas
geogréficas, la empresa Hidalgo e Hidalgo muestra una temperatura media de

27°C. Esta informacion se obtuvo de la pagina de la NASA, la cual muestra

43




temperaturas que varian entre 24 y 33°C de acuerdo con los datos del periodo
2023, tal como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Temperatura promedio

tura media Daule, Ecuador

Temperature - Daule, Ecuador

—+— Low Temp. ("C)  —s— High Temp. (°C)
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Nota: Temperatura y promedio mensual Adaptado de: Weather atlas, 2023

3.6. Consumo eléctrico

En general, las plantas de asfalto son equipos energéticos y requieren
una gran cantidad de electricidad para operar. El consumo eléctrico puede ser
considerable, especialmente durante la fase de calentamiento y mezcla del
asfalto. La tabla 1 detalla el consumo eléctrico de la planta de asfalto de la
empresa Hidalgo e Hidalgo y los valores de las diferentes cargas eléctricas
expresados en potencia mecanica, La potencia aparente o total de la planta
es de 220.7 KVA, para este estudio se tomé los datos de las maquinas y
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equipos y mecanicos, eléctricos, electronicos, mismos que estaran adjunto en

los anexos, a continuacion, en la tabla puede apreciar que el consumo diario

estimado de 2438.8kWh.

Tabla 1. Tabla de consumos

IDENTIFICACION MAQUINA POTENCIA HP
M1 COMPRESOR DE AIRE 5
M2 BOMBA DE ASFALTO 10
M3 BOMBA DE COMBUSTIBLE 1%
M4 ELEVADOR DE CANECAS 20
M5 BOMBA DE AGUA 5
M6 EXAUSTOR 100
M7 TRANSP. LANZADOR 5
M8 TAMBOR 25
M9 TRANSP. COLECTOR 5
M10 ALIMENTADOR 1 2
Mi1 ALIMENTADOR 2 2
M12 ALIMENTADOR 3 2
M13 SOPLADOR 40
mMi4 COMPRESOR DE AIRE 2 6
M15 BOMBA DE TRASFERENCIA 10
GRUPO CALDERO 1 CALDERO HEATEC 20
GRUPO CALDERO 2 CALDERO CElI 13
POTENCIA TOTAL HP 251,5
POTENCIA TOTAL EN kW 187,6
POTENCIA EN KVA 220,7
CONSUMO DIARIO kWh 2438,8

Nota: Consumo eléctrico de empresa hidalgo & hidalgo Carga total instalada y consumo

eléctrico diario Adaptado de: Autor, 2024
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3.7. Diagrama unifilar

En el diagrama unifilar encontramos la representacion grafica de la
instalacion eléctrica en la planta de asfalto donde cada circuito esta
representado por medio de una linea. La figura 35, muestra el diagrama
unifilar general partiendo desde una acometida eléctrica en media tension
13.8kV que alimenta, al transformador de 250 kVA tipo pedestal 3F- 220V, a
las diferentes cargas y elementos eléctricos, asi como valores nominales que

conforman la instalacion.

Figura 35. Diagrama Unifilar General

Nota Diagrama Unifilar general, representativo desde el consumo hacia las cargas Adaptado
de: Autor, 2024
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CAPITULO IV
DISENO FOTOVOLTAICO

4.1. Disefio del sistema fotovoltaico

El capitulo de disefio se divide en dos secciones: el disefio tedrico, que
se basa en la recoleccion de datos del capitulo Ill, y el disefio a través de un
software. Es importante destacar que el software nos proporcionara una idea
de la capacidad del sistema y sus componentes, no obstante, en el disefio
tedrico se especificaran criterios externos que se ven como pertinentes

durante la fase de disefo.

4.1.1. Diseno Tedrico

El disefio sugerido incluye un sistema de micro generacion fotovoltaica
vinculada a la red, con el objetivo de realizar el calculo de la irradiacion global
horizontal, localizacion del terreno, temperatura media, incidencia de objetos
0 sobras préximos a la superficie del terreno, esquema unifilar, entre otros.
La planta de Hidalgo e Hidalgo dispone de espacio suficiente para instalar
parques fotovoltaicos montados en el techo. Por lo tanto, es necesario
determinar la cantidad de mddulos fotovoltaicos disponibles en el terreno.
Para ello, se calculara el consumo diario previsto y se lo dividira por las horas
de maxima radiacién solar en el sector representado por las siguientes

expresiones matematicas en la ecuacion 1.

Ecuacién 1 Hora sol pico

Radiaciondifusa (%)

Horas solares = K /m? (4.1)
HSP = 4.20kWh/m2 — 4.20R
 1kWw/mz
El calculo respectivo mediante la ecuacion 2
Ecuacion 2 Capacidad de sistema Fotovoltaico
C.Gen Fotovoltaico = CO"L”““”O (4.2)
Horas sol pico
. 2438,80KW /h
C.Gen Fotovoltaico = 220h = 580kW
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La potencia fotovoltaica requerida para cubrir la demanda es de
580KW. Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios, se
dividira la potencia total del sistema por la potencia unitaria de cada modulo,

resultando en un nimero adimensional, tal como se ilustra en la ecuacién 3.

Ecuacion 3 Numero de médulos fotovoltaicos

. . Potencia Fotovoltaica
Cantidad M. Fotovoltaico =

(4.3)

Potencia de modulo

] ) 580.000 W )
Cantidad M. Fotovoltaico = “Toow = 1055 unidades

Cada panel fotovoltaico posee medidas estandar de 2,35m de longitud
por 1,15 m de anchura, lo que resulta en un area por médulo de 2,70 m?,
multiplicado por 1055 unidades, resultando en un area de 2848,50 m2. Es
importante para los espacios de seguridad se considera un 10% siendo su
area total de 284,85 m?.

Finalmente, el inversor se selecciona considerando la produccién del
sistema 580KW, considerando que el inversor en su conversion de energia
DC/AC tendra una perdida asumida de 10%, para compensar este déficit se
sobredimensionara la produccién con un 10% obteniendo 638 kW, Dicha
capacidad no existe dentro de la gama industrial de inversores a 480V, sin
embargo, se utilizaran 6 inversores de 110 kW que estaran conectados en

paralelo para entregar la potencia requerida.

4.2. PV Syst

(PVsyst, 2017) Es considerado un software para la simulacion de
proyectos de energia solar fotovoltaica en sus distintas modalidades. Su
nombre proviene de las siglas "PhotoVoltaic SYSTem", reflejando su enfoque
en este tipo de tecnologia.

Este programa es una herramienta clave en la industria solar, ya que

permite analizar el rendimiento de instalaciones fotovoltaicas, estudiar el
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impacto de las sombras, calcular la produccién de energia y optimizar el

disefio de sistemas solares, como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Software PvSyst

Nota: Software de simulacién de sistema fotovoltaicos; Fuente: Runvalli, 2020

1. Dimensionamiento: PVSyst permite que los usuarios puedan seleccionar
la capacidad de los componentes de una instalacion fotovoltaica de esta
manera se ajusta en funcién del area o potencia instalada.

2. Simulacion de Rendimiento: El software permite simular el rendimiento
de la planta fotovoltaica en funcion a la ubicacion y los datos
meteoroldgicos de una base de datos.

3. Analisis de Sombreado: el software permite recrear un disefio
tridimensional de una vivienda o edificio con la finalidad, de ubicar la
posicién del sol y determinar sombras que disminuyan la capacidad del
sistema.

4. Prediccion de Produccién de Energia: la energia producida estimada se
entrega una vez analizado todos los parametros, esta estimacion toma los
periodos mensuales de mayor y menor incidencia de radiacion solar global

y las pérdidas que pueda generar el sistema.
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5. Andlisis Econdmico: el software puede realizar calculos de retorno de la
inversion y se puede incluir en ellos los beneficios por no contaminacion
de combustible f6sil.

6. Comparacién de Escenarios: Los usuarios pueden comparar diferentes
escenarios de disefio y ubicacion para determinar cual es la configuracion
Optima para un proyecto.

7. Informes y Documentacion: los informes detallan los elementos

propuestos, produccion y perdidas de energia.

4.3. Dimensionamiento de la planta solar

El software para poder dimensionar la planta fotovoltaica, necesitara de
la siguiente informacion: Potencia instalada, area disponible, ubicacién, datos
meteorologicos, detalle de posible incidencia de sombra. Esta informacion
determina la seleccion mas idonea del sistema solar fotovoltaico. La figura 37.
Muestra la interfaz del software, herramientas, variables, bases de datos,

simulacion, etc.

Figura 37. Interfaz de PvSyst

Proyecto Sitio Variante
1
Proyecto F | ruevo coge [ Guarcer | I Confiuracn delproyecto & Ciente 7)
Nombre del proyecto IPLANTA SOLAR EMPRESA CONSTRUCTORA H&H Nombre del dliente No definido

NASA-SSE satelite data 1983-2005 Ecuador C +

Archivo del sitio Cooperativa Pampas de Luda_}

Archivo meteo ooperativa Pampas de Luca_Nasa_SYN,MET NASA-SSE satelite data 1983-2005 Sntétco 0] et 8 7]

Variante (7]

Resumen de resultados
Variante n®

Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras

Parametros principales Opdonal Simulacion

Nota: Interfaz de variables Plataforma para dimensionamiento de sistema fotovoltaicos
Fuente: PVsyst, 2024
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4.3.1 Seleccién de ubicacién

El software solicitara la ubicacién del sitio para poder evaluar las
condiciones de sombra, también poder asociar los pardmetros meteoroldgicos
de acuerdo con la posicion del proyecto. La figura 38, muestra la ubicacion del

proyecto propuesto via Daule.

Figura 38.Seleccion de la ubicacion del sitio

Por favor haga dlic en la ubicacion deseada, luego importe los datos a PVsyst. d
Punto seleccionado

] Locay.[ Search Localidad

Cooperativa Pampas de Luda
Pais
Ecuador

IS Latitud (°)

-1.9845

Longitud (°)

-18.9914

b 4 Altitud (m)
"’005 ¥
e o\ 10

() %"D,, 1'" Tl Zona horaria
o [T AV $

4 }
f | Aceptar punto selecdonado

- VBaDaule -

ViaaD,

© OpenStreeiMap contributors.

Nota: Georreferencia del sitio, permite referenciar un area de acuerdo a coordenadas

especificas y encontrar bases de datos meteorologias del sitio. Fuente: Pv syst, 2023

El siguiente paso es confirmar que la informacion inicial esta correcta y
posterior nos solicitara que seleccionemos una fuente de andlisis de datos
climatologico, dentro de este apartado se toma la base de datos de la NASA.
La cual proporciona datos climaticos historicos y tipicos normalizados para

una ubicacion especifica. Esto incluye informacion sobre la radiacion solar, la
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temperatura, la velocidad del viento, la humedad relativa y otros parametros
meteorologicos. La figura 39. Detalla los datos proporcionados por la base de
datos donde se obtienen las siguientes variables: radiacion promedio Global,
difusa promedio y temperatura promedio; siendo dicha radiacién global 4.21
Wh/m2/dia, radiacién difusa 2.15 Wh/m2/dia y una temperatura promedio de
21.9°C.

Figura 39. Parametro meteorolégicos anual del sitio

Sitio Cooperativa Pampas de Lucia (Ecuador)

Fuente de datos NASA-SSE satelite data 1983-2005

Irradiacion Irradiacion  Temperatura

horizontal difusa
global horizontal

kWh/m?/dia kih/m?/dia i
Enero 4.21 218 21.5
Febrero 4.38 229 21.3
Marzo 4.76 2.35 21.4
Abril 4.64 2,19 21.9
Mayo 4.18 2,02 21.8
Junio 378 1.91 21.7
Julio 3.81 1.96 21.9
Agosto 4.21 210 22,6
Septiembre 4,32 226 22.9
Octubre 3.97 2.25 22.7
Noviembre 4.21 219 21.9
Diciembre 4.09 214 2.7
Afio d 421 215 219

Note: Resumen de variables meteorolégicas permite conocer la irradiacién global horizontal

diaria, temperatura, humedad y precipitacién. Fuente: Pv syst, 2024

Después que el software guarde la informacion del posicionamiento y
parametros meteoroldgicos, indicara que seleccionemos la inclinacion de los

md&dulos fotovoltaicos al cual se le dio un angulo de 12 grados con respecto a
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la superficie plana horizontal. La figura 40. Indica que de acuerdo con el

angulo de proyeccion de los modulos fotovoltaicos en un azimut O, la
irradiacion sera de 1539KWh/m2. El software calcula una pérdida del 0% con

respecto al optimo, si la orientacién solar parte de este u oeste con direccion

al norte.

Figura 40. Orientacion solar

Tipo de campo | Plano inclinado fijo

—Parametros del cam . .
. Inclin. 12° Azimut 0°
Indinacion del plano ¢
Azimut |W| .
Este Qeste
Norte
Optimizacion rapida
Qptimizacidn con respecto a d
® Rendimiento irradiacidn an.
L Verano (oct-mar) 12 | — | Qe
O Inviero (abr-sept) Ao
1.0p R 10—t
Rendimiento meteo anual [
” 08 FTranpos.= 100 1 % T
Factor de transposicion FT 1.00 1. = L
) , | Pérdidafopt, = 0.0
Perdida con respecto &l aptimo 0.0% 1p= — | Y T
N A1)
0 90 60 -0 0 30 60 9

Global en el plano colector 1539 kWh/m?

L orientacion no estd definida..

0 60 90
Inclinacion del plano

Origntacion del plano

x Cancelar ‘ ,/ 0K

Nota: Orientacion de los mddulos fotovoltaicos segun inclinacion. El programa sugiere la
orientacion Optima para reducir las pérdidas por captacion. Fuente: Pv syst, 2024
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El software solicitara que se indiquen la potencia planteada o en su
defecto la superficie disponible, para precisar el nimero de paneles. Sin
embargo, antes de proceder con el célculo, el software necesitara conocer las
dimensiones y potencia unitaria del panel; por lo que se solicitara que se
indique el proveedor, para esta simulacion se adopto la marca Neosun Energy
con modulos fotovoltaicos de 550W, y también pide que se agregue la marca
y capacidad del inversor, donde se indic6 una marca genérica que trabaje a
frecuencia de 50/60 Hz. El software automaticamente indica que la potencia

planteada sera de 580W como lo muestra la figura 41.

Figura 41. Seleccion de componentes fotovoltaicos

Subconjunto 0 Lista de subconjuntos 0
Nombre y orientacion del subconjunto- A‘yudadepte-tﬁmms‘lmmientn 0 ¥y A\B v A
Nombre  |Conjunto FV ‘ () Sin dmensionamient Ingrese potenda planeada @|&il].'] |k'.‘w'p -
Indnadén  12° S . N Mid  #Cadena
Orente Phano incinado fijo Aimat 00 || o Redmens, o 0 ea diponbleniduos) Ooss7 |2 Narmbre . AT
Seleccione el médulo FV Conjunto FV
- Neosun Energy - Neosun NS-5... 11 %
isponible ahora Todos los madulos F Modulos necesarios aprox, 1055
Depon Fivo . Shindengen - PUSI00T200D-.. 5 1
Neosun Energy 550Wp36V  Semono  NeosnNS-S50M-144M8  Desde 2021 Manufactres 2021 V' Q, Abrir
(] Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 365V
Voo (-10%C) 553V
Seleccione el inversor
—_— S0Hz
Disponible shora /| oltaje de salda 345 ¥ Tri 54z Bk
Todos los fabricantes 100kW 325-600V_HFTr 50/60 He PVSI00T200-D-DN-HL, 100 ki Shindengen | Q, Abrir |
Nim. de inversares |5 Voltaje de fundonamiento: 325-600V  Poder global inversor 500 kWea
Voltaje méxmo de entrada: 650V
Disefie el conjunto . )
Wim. de médulos y cadenas Condicones de operaddn L potenca msina del conunto es mayor Resumen sistema global
o que 3 potenca FV de enirada méxma
0 Vmpp (60°C) 0LV permitida del inversor, es decr, 100 Nm, de mddulos 105
: s A Vpp (%) 43V kil jnversor, rea el middo X9Hm
Mid.enseie |11 | [Jentre8y 11 Yoc (-10°C) 608 (o, no sz * 3 : m. u A :
_— \lm, de inversores 5
i, % |* @ L P i
Nim. de cadenas % | Genre 83y % Inede.pro 1000W/m2 Mk endshos ®STC otencia FV nominal 581 kip
Perti sobrecarga 0.0 % — Inpo (STC) 120 A Potenda de funconamientoméx. 531 kW Potenca FY masina %0 ke
PropordénProm 116 (5 Mostr 0 6 IcfTC)  1B27A (en 1000 Wijn? y 50°C) Potenciade CAnomnal 500 KiWCA
Proporcion Pnom 1.162
Nim. de modulos 1056 Area 2699 m Isc(enSTQ) 13274 Potencia nom. conjunto (STC) 581 ki

Nota: Seleccién de componentes del sistema fotovoltaico interconectado a la red. Dimension

de una planta fotovoltaica en funcion a la potencia instalada o area disponible. Fuente: Pv
syst, 2024
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1. Generalidades: inclinacion, sombreado, necesidades del usuario y base de
datos meteoroldgico.

2. Caracteristicas del sistema fotovoltaico: Numero de paneles, arreglo
(serie- paralelo) inversores, area del de instalacion, potencia, voltaje y
corriente del sistema.

3. Perdidas del sistema: Térmicas, cableado, conexionado, modulo,
desajuste de arreglo, etc.

4. Produccion: analisis de potencia generada, horas sol pico, etc.

5. Andlisis econOmico: Estudio econOmica de retorno de inversion,
depreciacion de los elementos, mantenimiento.

6. Clima y horas de sol: dependiendo del clima y de las horas de sol de la
region donde se instalara los paneles solares, estas produciran mas o
menos energia. Loégicamente, en una region lluviosa con pocas horas de
sol, los paneles rendiran menos que en una region mas arida y de mucho
sol.

7. Obstaculos: todo obstaculo que impida que la luz solar llegue bien a los
paneles afectara notablemente su rendimiento, sobre todo si dichos
obstaculos hacen que los paneles estén bajo sombra por mucho tiempo
cada dia. De ahi que se recomiende colocar los paneles en lugares

completamente despejados.

Indica también un resumen del sistema con un total de 1056 modulos
de solares monocristalinos de 550W abarcando un area de 2699 m2 teniendo
una potencia de entrada de 580KW, esta estara conectada a 5 inversores en
paralelo con capacidad de 100 KW con 6 MPPT, mismos que tienen una entra
de voltaje que oscila entre 325 a 600VDC vy salida 3F-480VAC, la salida AC
debe pasar por un transformador reductor tipo seco de 600kVA 480/240 V

como continuacion se detalla en la figura 42.
Finalmente, el software nos entrega un informe el cual se encontrara

adjunto en el capitulo de anexos atributos como se ve en la figura 40 los cuales

son.
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Figura 42. Resultados obtenidos por el disefio

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacién
Plano fijo

Inclinacién/Azimut 12/0°

Horizonte
Horizonte libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracion de cobertizos
Sin escena 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Modelos usados
Transposicion
Difuso
Circunsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Caracteristicas del conjunto FV

Mdédulo FV Inversor

Fabricante Neosun Energy Fabricante Shindengen

Modelo Neosun NS-550M-144-M8 Modelo PVS100T200-ID-DN-H1, 100 kW
(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 550 Wp Unidad Nom. Potencia 100 kWca

Numero de médulos FV 1056 unidades Numero de inversores 5 unidades

Nominal (STC) 581 kWp Potencia total 500 kWca

Mddulos 96 Cadenas x 11 En series Voltaje de funcionamiento 325-600 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 1.16

Pmpp 531 kWp

U mpp 418 V

| mpp 1270 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 581 kWp Potencia total 500 kWca

Total 1056 modulos Nam. de inversores 5 unidades

Area del médulo 2699 m? Proporcién Pnom 1,18

Area celular 2518 m?

Factor de pérdida térmica

Pérdidas del conjunto
Pérdidas de cableado CC

Pérdida de calidad moédulo

Temperatura modulo segun irradiancia Res. conjunto global 5.5 mQ Frac. de pérdida -0.8 %
Uc (const) 20.0 W/m2K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?Kim/s
Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Recubrimiento Fresnel AR, n{vidrio)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

Nota: Resumen general de sistema fotovoltaico, resumen del generador fotovoltaico

indicando condiciones meteoroldgicas, pérdidas y elementos que lo conforman. Fuente:

syst, 2024

Pv

La figura 43. Muestra un resumen de la produccion del sisteman por

KiloVatio instalado,

toma como

referencia

los 12 meses del

afno

considerenado la energiaa producida y las perdidas del sistema (Inversor y

arreglo fotovoltaico). Se observa que los meses de abril y mayo el sistema
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tiene un mayor capacidad de generacion siendo su energia producida de
aproximadamente 4.0 kWh/KW/dia lo que esta directamente relacionado al
nivel de irradiancion 4.50 kWh/m2/dia como se aprecia en la figura 4.3.
tambien se aprecia que en los meses de octubre y noviembre el sistema
disminuye su capacidad de produccion lleganfo aproximadamente a
3kWh/KW/dia con un nivel de irradiancion 3.50 kwWh/m2/dia.

Figura 43. Produccion fotovoltaica

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

] I I S N E N RS N B B m—
Lc: Perdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.49 kWh/kWp/dia -
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.15 kWh/kWpidia —
Yf: idbroducida (salida inversor) 3.65 KWh/kWp/dia |

nergia normalizada |[KwWhvk Wprdia |
(%]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nota: Produccion del sistema fotovoltaicoEnergia producida considerando las perdidas en el

conjunto fotovoltaico y en el inversor Fuente: Pv syst, 2023

La figura 44, muestra una grafica donde se evalla el rendimiento
promedio del sistema basado en la produccion mensual, su indice de
rendimiento se mantiene constante en un 83% considerando las pérdidas del
sistema eléctricas, mecanicas, miscelaneas y captacién de la irradiacion

global horizontal.
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Figura 44. Porcentaje de rendimiento

Proporcion de rendimiento (PR)
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Nota: Rendimiento del sistema fotovoltaico, la grafica indica un rendimiento constante dentro
de la produccién de un 84.6% lo que indica que el sistema opera de manera normal en los
12 meses del afio. Fuente: Pv syst, 2024

La figura 45, muestra los datos entregados por software nos proyecta
un diagrama de perdidas indicando de manera porcentual en qué etapa del
sistema es donde se presenta energia no aprovechable teniendo un 15.40%
desglosado de la siguiente manera:

1. Perdidas por radiacion horizontal global: 2.77% en radiacion incidente en
el médulo, irradiancia y factor de perdida global.

2. Perdidas por arreglo fotovoltaico: 12.63% por conversion de la energia, por
absorcion de radiacion en modulo, por temperatura, por calidad del
material (Fabricacion), arreglos (serie/ paralelo), cableado, entrada MPPT

al inversor, corriente maxima, umbral de potencia, salida AC, etc.
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Figura 45. Perdidas del sistema fotovoltaico

Diagrama de pérdida

1537 kWh/m?

Irradiacién horizontal global
-0.34% Global incidente plano receptor
-2.43% Factor 1AM en global
1495 kWh/m?* * 2699 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.56% Conversion FV
870 MWh Conjunto de energia nominal {con efic. STC)
-0.96% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-6.79% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de maédulo
-2.10% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
-0.89% Pérdida éhmica del cableado
785 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-4.08% Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
[~ 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada ma
 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N -0.05% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
k} 0.00% Péerdida del inversor debido al umbral de voltaje
753 MWh Energia disponible en la salida del inversor
753 MWh Energia inyectada en la red

Nota: Perdidas del sistema fotovoltaico. Genera una grafica donde muestra la energia que
no es aprovechada por el sistema y donde el 8.76% corresponde a perdidas por

temperatura. Fuente: Pv syst, 2023

Finalmente, para obtener la potencia de 670kWp, se necesita el
paralelismo de 5 inversores, a continuacion, la tabla 2 detalla el nimero de

inversores y la potencia que necesita cada inversor para trabajar en sincronia.

Tabla 2. Parametro de inversores

Componente Parametro Valor
Potencia total — 670 kW
NUumero de inversores — 5
Potencia por inversor — 670 kW /5 =134 kW

Nota: Configuracion de entradas DC del inversor, se muestra la configuracion que debe tener
cada inversor para estar en sincronia y poder generar la potencia de 580kWp. Fuente: Autor,
2024

La figura 46. Muestra el diagrama unifilar propuesto de acuerdo a los
sistemas fotovoltaicos 1 y 2, los cuales se interconectan a los Tableros

principales de cada proceso de produccion.
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Figura 46. Diagrama Unifilar Propuesto

Nota: Diagrama unifilar propuesto del sistema fotovoltaico interconectado a la red de 580
60
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CAPITULO V
ANALISIS DE COSTO BENEFICIO

5.1. Evaluacién Econémica

El analisis de costo-beneficio (ACB) es una herramienta para evaluar la
viabilidad y eficiencia de proyectos, politicas o inversiones, involucra la
comparacion sistematica de los costos y beneficios esperados de una
decision, para determinar si vale aplicar o no. La viabilidad comercial del
sistema de generacion distribuida por modalidad de autoabastecimiento es
fundamental para evaluar si la inversion inicial de la implementacion de un
sistema generara ingresos y beneficios por la colerizacion de energia eléctrica
a la red de la empresa distribuidora, con el objetivo de evaluar su
autosostenibilidad Un analisis de costo-beneficio para la implementacion de
un sistema solar fotovoltaico para la empresa, se debe considerar tanto los
costos iniciales (inversion, instalacion, mantenimiento) como los beneficios
(ahorro en la factura de electricidad, reduccion de emisiones, valor de

mercado).

Los sistemas fotovoltaicos interconectado a la red, son considerados
generadores que sumista la energia al consumo y a su vez el excedente lo
puede inyectar energia Unicamente en horario diurno, este tipo de proyectos
por sus caracteristicas técnicas tiene un tiempo de vida util de hasta 25 afios
de acuerdo con la regulacion ARCONEL 24/05, que clasifica como sistemas
de generacion de autoabastecimiento como aquellos sistemas de generacion
distribuida con una capacidad que no debe sobrepasar los 2 MW. Del mismo,
bajo el articulo 67 de la Ley de Regulacion Eléctrica establece que este tipo
de instalaciones esta exento del pago del impuesto a la renta mi estado en el
anexo 3, cuando la generacién de energia procede de sistemas de generacion

no convencional con fuentes de energia limpia.

Para evaluar la rentabilidad del proyecto, primero se debe conocer el
monto inicial por la implementaciéon del sistema de generacién distribuida,
para ello se considera también el disefio y aprobacion del proyecto para la

obtencion del certificado SGDA, por parte de la entidad reguladora. El
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presupuesto se muestra a continuacién en la tabla 3, los detalles de los

materiales empleados en el proyecto y el valor total del presupuesto.

Tabla 3. Presupuesto Referencial

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P. TOTAL
Panel solar monocristalino
1 Bifasial 550W u. 1056 $ 210,60 $ 222.393,60
Conector MC4 par
2 macho/hembra u. 2 $9.36 $ 673,92
3 Riel aluminio 4.22m u. 576 $4563 $  26.282,88
4  Grapafinal u. 144 $6,55 $ 943,49
5  Grapa media u. 2016 $6,55 $  13.208,83
6  Grapapuesta atierra u. 36 $1287 % 463,32
7 Anclaje tipo L u. 1152 $10,53 $  12.130,56
8 Inversor solar On Grid u. 6 $10.413,00 $ 62.478,00
Sistema puesta a tierra para
9 aterrizar los paneles fotovoltaicos Glb. 1 $3.510,00 $ 3.510,00
Pararrayos incluye mastil de 6
10 metros, bajante y conexiones Glb. 1 $ 7.371,00 $ 7.371,00
bimetalicas
Acometida DC F#8+ N#8
11  superflex, incluye canalizacion y m 1440 $7,02 $ 10.108,80
soporteria
12 Tablero_TD-IN-DC incluye U 1 $ 702,00 $ 702,00
protecciones
13 TabIero_TD-OU-AC incluye U 1 $ 3.884.40 $ 3.884,40
protecciones
Transformador 600K VA tipo seco
14 240/220 -127V u 1 $17.550,00 $ 17.550,00
Acometida AC desde Tablero AC
15 hasta transformador m 10 $ 368,78 $ 3.687,84
3x3#500+N#500+T#500
Acometida AC desde Tablero AC
16 hast transformador m 10 $ 368,78 $ 3.687,84
3x3#500+N#500+T#500
Instalacion y puesta en marcha
17 del sistema fotovoltaico u 1 $74.92335 $ 74.923,35
18 Disefio y comisionamiento u 1 $2.100,00 $ 2.100,00
SUBTOTAL: $ 466.099,83
IVA 15%: $ 36.555,93
DESCUENTO: $ -
TOTAL: $ 502.655,77

Nota: Presupuesto del proyecto de generacion distribuida, presupuesto referencial de
suministro, instalacion y puesta en servicio del proyecto de sistema solar fotovoltaico
interconectado a la red. Fuente: Autor, 2025.

Con un monto total de 502,655.77 dolares, considerando el iva por
instalacion y suministro de componentes que no corresponden a un sistema
fotovoltaico, se ingres6 estos datos al software PVsyst y este

automaticamente de acuerdo a lo ubicacion del proyecto indico una taza de
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inflaciébn anual del 2.5%, para este proyecto la empresa con sus fondos
propios financiara el valor total y este debera tener una recuperacion de la

inversion en un lapso menor a 25 afios como lo muestra la tabla 4.

Tabla 4. Analisis costo beneficio

Afo de

vigencia Venta de Beneficio

del Electricidad  Costos de Ingreso después de %

proyecto anual funcionamiento  Impuestos disponible  Impuestos impuestos Amortizacién
2026 61361 5000 0 56361 0 -493639 11%
2027 62895 5125 0 57770 0 -435869 23%
2028 64430 5253 0 59177 0 -376692 35%
2029 65964 5384 0 60580 0 -316112 47%
2030 67498 5519 0 61979 0 -254133 59%
2031 69032 5657 0 63375 0 -190758 2%
2032 70566 5798 0 64768 0 -125990 84%
2033 72100 5943 0 66157 0 -59833 98%
2034 73634 6092 0 67542 0 7709 11%
2035 75168 6244 0 68924 0 76633 125%
2036 76702 6400 0 70302 0 146935 139%
2037 78236 6560 0 71676 0 218611 153%
2038 79770 6724 0 73046 0 291657 167%
2039 81304 6893 0 74411 0 366068 182%
2040 82838 7065 0 75773 0 441841 197%
2041 84372 7241 0 77131 0 518972 213%
2042 85906 7423 0 78483 0 2442 228%
2043 87440 7608 0 79832 0 80076,2 244%
2044 88974 7798 0 81176 0 161252,2 260%
2045 90508 7993 0 82515 0 243767,2 277%
2046 92042 8193 0 83849 0 327616,2 293%
2047 93576 8398 0 85178 0 412794,2 310%
2048 95110 8608 0 86502 0 499296,2 328%
2049 96644 8823 0 87821 0 587117,2 345%
2050 98178 9044 0 89134 0 676251,2 363%

Nota: Andlisis de costo beneficio del proyecto de generacion distribuida, en el andlisis refleja
gue después del afio 2033 el proyecto comienza a tener rentabilidad que favorece a la
empresa mediante la comercializacion de energia del sistema GD. Fuente: Autor, 2025.

La tabla 4 refleja como en el afio 8 el proyecto es autofinanciado
pagando en su totalidad la inversion y de esta manera los excedentes de
energia anual son los que se proyectan para evaluar el beneficio econémico
del proyecto, en este también se le restan los gastos por gestién operativa,
logistica y mantenimiento, sin embargo, una representacion grafica de esta

tabla se puede apreciar en la figura 47.
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Figura 47. Flujo acumulativo del proyecto

Flujo de caja acumulativo (USD)
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Nota: Flujo de caja acumulativo del proyecto, la grafica muestra la representacion del
analisis costo beneficio donde desde el afio2035 el proyecto comienza a tener una
rentabilidad hasta el afio 2050. Fuente: PVsyst, 2025.

5.2. Evaluacion de rentabilidad energética

Consiste en analizar la eficiencia y los beneficios econdmicos de los
sistemas y procesos energéticos hacen un enfoque en medir el rendimiento
energeético, identificar oportunidades de mejora y determinar la viabilidad
economica de proyectos que buscan optimizar el uso de la energia. Se
evalia comparando los costos de la instalacion con los beneficios que se
obtienen gracias al ahorro en la factura de electricidad y, en algunos casos, la

venta de energia a la red.

La evaluacion de rentabilidad energética se puede reflejar en la tabla 2
y figura 47 que, pese a su elevado costo inicial, el proyecto puesto en servicio
empieza a generar su propia rentabilidad, pagando de esta manera la
inversion inicial de 502,655.77 dolares, el software PVsyst considero el valor

de mantenimiento de 5000 anual, este mantenimiento comprende a la

64



limpieza, supervision y calibracion del inversor y sus conexiones. Generando
un beneficio reflejado vs los gastos por mantenimiento anuales como se
aprecia en la figura 48.

Figura 48. Grafica costo beneficio

Asignacion de ingresos Ao ipm“" de vida del proy~ |

B Mantenimiento
8,56 %

B Beneficio neto
91,44 %

Nota: Grafica costo beneficio, la grafica muestra un 91,44% de beneficio neto por la
comercializacion de energia inyectada a la red, el 8.56% corresponde al mantenimiento
mensual en los 25 afios. Fuente: PVsyst, 2025.

5.3. Evaluacién Ambiental

Implica analizar el impacto de estos sistemas en el entorno, desde su
fabricacion hasta su disposicion final, incluyendo aspectos como la emision de
gases de efecto invernadero, la utilizacion de recursos, la contaminacion y la
afectacién a la biodiversidad. Hace referencia a un proceso sistematico para
analizar y predecir los efectos de un proyecto en el medio ambiente antes de
su ejecucion.

La evaluacion ambiental busca identificar y evaluar los posibles
impactos ambientales de la instalacidn, tanto durante la construccion como en

la operacion del sistema. Se trata de un analisis exhaustivo que considera
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aspectos como la alteracion del suelo, la fauna, la flora, y la calidad del aire y

el agua.

La evaluacion del impacto ambiental indica que por instalar un sistema

de generacién no convencional la planta no consume 5238 toneladas de CO2

como lo muestra la figura 49.

Figura 49. indice de CO2
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Energia producda 753 Mihjaia LCOE
Periodo de recuperacion

Inversion y cargos  Parametros financieros  Tarifss  Resultados fnancieros | Balance de carbono
Visin general ' Sistema LCE detalado

ERed X Vida del proyecto X LCE Red -
753.5 Mith 0 | as 319 gC0akih
Degradadicn anual %] () Meada energét
10 ® pais AT
0 Manul
‘Ecuadur

B000 (T
00
woo-

3000

[N

220+
1000

Balmcs

-1000

200 ] ! L I 1
0 5 10 15 A % K]

502655.76 LD '
683155 USD/zf0 dn daiagt 7655 76 USD). Por fa .
0,027 USDh financia ectaia "Parémeros fnander
82 ais
) este analisis debe aparecer en el informe impr
Sistema LCE = Balance de carbono
0174 102 SIR9B {00z
® Detalado 174631 tCOx/at0
) 3010 00k
) Manual o
0301 t0zkpjafo
Emisiones de C0: ahorradas:
5238.938 toneladas
% coclr

Nota: Calculo del ahorro de toneladas de CO2 por tener un sistema de generacién de
autoabastecimiento. Fuente: PVsyst, 2025.

Para el calculo se consider6 datos locales basados en diferentes

factores (clima, radiacion, etc.), determinaran el ahorro de CO2 anual.
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CONCLUSIONES

En el Capitulo | se plante6 como propuesta la implementacion de una
microred fotovoltaica interconectada, con el objetivo de cubrir la demanda
energética diurna durante un periodo de 12 horas. A través del desarrollo de
los objetivos especificos, se evidencia el potencial de este tipo de sistemas

para generar beneficios tanto econémicos como ambientales.

El Capitulo Il el estado del arte y presenté referencias internacionales
gue destacan como las energias renovables se estan consolidando como una
solucion viable frente a la crisis energética provocada por la escasez de
combustibles fosiles. Este analisis permiti6 comprobar que las fuentes de
energia renovable, al ser inagotables, ofrecen ventajas significativas en
términos de generacion limpia, ahorro energético y reduccion del impacto

ambiental.

En el Capitulo lll, a través del levantamiento de informacion, se
identificd que la empresa presentd un consumo energético anual de 80.326,76
kWh durante el afio 2021. De acuerdo con lo establecido en la resolucién
ARCONEL 05/24, este consumo permite la implementacion de una microred

fotovoltaica como fuente alternativa de generacion eléctrica.

El Capitulo IV se utilizé el software PVSe utilizé el software PVsyst,
que facilito la seleccién de componentes con base en datos meteoroldgicos
obtenidos via satélite. Se proyect6 una produccion energética de 756 MWh al
afio, aprovechando un promedio de 4 a 5 horas diarias de irradiancia solar

maxima en la zona de estudio.

El Capitulo V, demostro que el proyecto tiene una recuperacion de la
inversiébn en un periodo de 8.2 afos, el proyecto genera excedentes de
energia que favorecen a la empresa y a su vez disminuye 5238 toneladas de

CO2 por la implementacion del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Para el aprovechamiento de energia se recomienda la opcion de
evaluar la factibilidad de un parqueadero fotovoltaico, debido al area
disponible y el nimero de trabajadores, se considera una soluciéon que

beneficia a la empresa como a los trabajadores.

Se recomienda la instalacién de pararrayos mediante un céalculo de
esfera rodante con la finalidad de proteger las cadenas fotovoltaicas de

impactos atmosfeéricos directos e indirectos.

Se recomienda incorporar un sistema de riego automatizado sobre los
modulos fotovoltaicos con la finalidad de reducir el nUmero de mantenimientos

preventivos por limpieza.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica Panel solar

J/ASOLAR JAM66S30 480-505/MR €

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1066 T Cel Mono
Weight 26.3kg
e Dimensions 2093+2mmp1134£2mm»301mm
Cable Cross Section Size 4mm* (IEC) . 12 AWG(UL)
| _— - o g No, of cells 132(6%22)
& Groundig Holes /]| © @ 7 Shet frame
e Junction Box P58, 3 diodes
Maunting hales 4
places for
Hestecker 5{ Connector MC4-EVO2/QC 4,10-35
Mounting Holes
B Places . — P Cable Length Portrait: 200mm{+H300mm{-);
gz:urn-:s: holes Label g fram (Including Connectar) Landscape: 1200mmi{+)1200mm(-)
U 36pes/Pallet
Packaging Configuration 792pcs/40HQ Container
ranm d cable leng
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMBES30 JAMEBS3D JAMBBS30 JAMEES30 JAMBES30 JAMBBS30
TYPE ~480MR -485/IMR -490/MR -405MR. -500/MR -506/MR
Rated Maximum Power{Pmax) [W] 480 485 490 495 500 505
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 45,07 45.20 45.33 45,46 45,59 45,72
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] a7.62 7.8 37.09 38,17 38.35 38,53
Short Circuit Current{lsc) [A] 13,68 13,72 13.79 13,86 13.93 14,00
Maximum Power Current{lmgp) [A] 12.76 12.83 12.90 1297 13.04 13.11
Module Efficiency [%] 20,2 204 20,6 208 21.1 213
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Iscla_lsc) +0,045%"°C
Temperature Coeflicient of Vioc{f_Voc) 0.275%°C
Temperature Coefficient of Pmax{y_Pmp) -0,350%:"
S1C Irradiance 1000W/im?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Elacirical data in this catalog do not refer to a single madule and they are not part of the offer. They anly serve for comparisan ameng differant maduls types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

TYPE J':h;gﬁ\?;o szplg?ggo J’:MBgﬁng Jznggsﬁgo J-AET)[[})«?I:Iiu J_Asnggﬁjéq Maximum System Voltage 1000\/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 363 367 370 374 378 382 Operating Temperature 40 C~+85C
Open Circult Voltage(Voc) [V] 42,15 42.30 4243 42.58 42.72 42,86 Maximum Series Fuse Rating 258
Max Power Voltage(Vmp) [V] ~ 35.54 35.67 35.76 35.84 35.93 36.02 Maximum Slatie Loadbront S by
Shart Circuit Current(lsc) [A] 10,99 11,06 1113 11,20 11.27 11.34 NOCT 45+2 C
Max Power Current(lmp) [A] 10.21 10.28 1036 10.44 10.52 10,60 Safety Class Class Il
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, wind speed 1m/s, AM1,5G Fire Performance UL Type 1
*For NexTracker installations, Maximum Static Load, Front is 2400Pa while Maximurn Static Load, Back is 2400Pa
CHARACTERISTICS
Current-Violtage Curve  JAMEES30-495/MR Power-\oltage Curve  JAMBESI0-485/MR Current-Voltage Curve JAMBESI0-485/MR

Powen(W)
Currentif)

AW

2 | 2iiwime

10 20 k2] 40 30

Valtage(\)

Premium C Premium Modules

Nota: Panel solar bifacial monocristalino de 550W. Fuente: JAsolar, 2017
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Anexo 2. Ficha técnica inversor ON GRID

Datasheet MAX 100KTL3-X LV MAX 110KTL3-X LV MAX 120KTL3-X LV MAX 125KTL3-X LV
Input data (DC)

Max. DC volfage ooV

Start voltage 195V

Nominal voltage 600V

MPP voitage range 180v-1000V

No. of MPP frackers 10

No. of PV strings per MPP fracker 2

Max. input curent per MPP fracker 327

Max. short-circuit curment
per MPP

‘
a

Ouiput data (AC)

AC nominal power

Max. AC apparent power
Nominal AC voltage (range™)
AC grid frequency [range™]

110000W 1200000 1250000

121000vA 132000vA 137500VA

220V/380N, 230V/400V (340-440V)
50/60 Hz[45—55Hz/55-65 Hz]

Mo ot cons e piEeey ppo
Adjustaible power facior 0.8leadng ...0.8lagging
THDI <3%
AC gid connection type IWMNPE
Max sfficiency 98.6%
European efficiency 98.5% 98.5% 98.5%
MPPT efficiency 99.9%

Protection devices

DC reverse posarity protection Yes

DC switch

AC/DC surge protection Type Il / Type Il
Insulafion resistance monitoring

AC short-circuit protection Yes
Ground fault monitoring Yes
Sting detection Yes

Arii PID function ‘Opfional
Arc foult detection (AFCI) Opficnal

Dimensions (W / H/ D) 970/640/345mm
Weight 8dkg
Operating femperafure range =30°C ... +60°C
Mightfime power consumption < W
Topology Transformerless
Cooling Smart air cooling
Protection degree IP&&
Relafive hurnidity 0-100%
Alfitude 4000m

DC connection H4MC4 [Macsmma)

AC connection

OT Terminal (Max. 240mime)

Display LED/WIFI+APP

Interfaces: RS485 / USB e 5
Yes/Yes/Optional/Optional

FPLCIGPRS/AGWiF DS T

Wamanty: 5 years / 10 years

Yes /Opticnal

# The AC voltage range and frequency range may vary depending on specific country grid standard
All specifications are subject fo change without notice.

Nota: Inversor ON GRID de trifasico de 100KW. Fuente: Growatt, 2019
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Anexo 3. Reformas tributarias

Ml BURO TRIBUTARIO’

CONSULTORES Reforma Legal

DISPOSICIONES REFORMATORIAS

PRIMERA.- En la Ley de Régimen Tributario Interno, redlicese las siguientes
reformas:

1. En el articulo 10, realicese las siguientes reformas:
a. Sustitiyose el segundo inciso del numeral 7, por el siguiente:

"La depreciacién y amortizacion que correspondan a la adguisicion de
maquinarias, equipos y tecnologias destinadas a la implementacion de
sistemas de generacién disfribuida para autoabastecimiento a base de
energias renovables no convencionales, a la implementacion de
mecanismos de produccion mds limpia, ala implementacién de mecanismos
de generacion de energia de fuente renovable (solar, edlica o similares), a
la reduccion del impacto ambiental de la actividad productiva, v a la
reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero, se deducirdn con
el 100% adicional. Para el efecto, estas adquisiciones na deben ser necesarias
para cumplir con lo dispuesto por la autoridad ambiental competente para
reducir el impacto de una obra o como requisito o condicién para la
expedicion de la licencia ambiental, ficha o permiso correspondiente. £n
cualquier caso, deberd existir una auforizacién por parte de la autoridad
competente.”

b. A continuacion del numeral 26, agréguese el siguiente numeral 27:

"27.- Se podrd deducir para el cdlculo de la base imponible del impuesto a
la renta, los gastos incurridos en obras para la construccion de nuevas redes
e infraestructura de distribucion para abastecer la demanda de energia
electrica a los clientes comerciales y/o indusfriales que se encuentren
aislados de la red de distribucién de energia eléctrica, que posean la
aprobacion de las empresas eléctricas distribuidoras del drea de influencia y
esté destinadas para su operacion y control.

Esto de conformidad con el Ultimo inciso del arficulo 43 de la Ley Orgdnica
del Servicio Publico de Energia Eléctrica.”

2, SusfitUyase el antependltimo inciso del segundo articulo innumerado
agregado a continuacién del 10, por el siguiente:

“Los gastos personales referidos en el presente articulo comesponden a los
realizados en el pais por concepto de vestimenta, educacion, alimentacion,
salud, vivienda, turismo nacional en establecimientos registrados v con
licencia Unica anual de funcionamiento, pensiones alimenticias, arfe y
cultura, la totalidad de intereses por préstamos quirografarios e hipotecarios
contraidos en el sistema financiero nacional, y sueldos a trabajodores
afiliados al Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social siempre que hubiesen
cumplido con sus obligaciones legales con la precitada institucion a la fecha
de presentacion de la declaracién del impuesto a la renta. En el rubro salud
se podra incluir los gastos médicos de las mascotas del contribuyente. En
cualquier caso, deberd excluirse el IVA e ICE de las transacciones.”

\ tri
Nota: La depreciacion y amortizacion que correspondan a sistemas de generacion distribuida. Fuente:
Burotributario, 2023
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Anexo 4. Tiempo de vida util de los proyectos de generacion distribuida

KW
T epuBLICA

|| DEL ECUADOR Agencia de Regulacion y Control

de Electricidad

Distribuidora daré por terminado el tramite y le comunicaré oficialmente al solicitante de
manera inmediata.

e) Una vez entregados los documentos a satisfaccion de la Distribuidora, ésta, dentro de un
Término de diez (10) dias, elaborara el informe de aprobacion y emitira el Certificado de
Habilitacion respectivo, de acuerdo con el formato establecido en el ANEXO B, a nombre
del Consumidor Regulado y segin las modalidades indicadas en la presente Regulacion, a
partir de lo cual se podra iniciar la construccién del SGDA conforme al cronograma
entregado a la Distribuidora.

f) El plazo de vigencia del Certificado de Habilitacion sera el tiempo de vida (til del SGDA de
acuerdo con lo establecido en la Tabla 1, dependiendo de la tecnologia de generacion. La
vigencia del Certificado de Habilitacion se contara a partir del inicio de operacion del SGDA.

Tecnologia Vida itil (afios)

Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

Tabla 1. Vida dtil de tecriologias de generacion de energia eléctrica

ARTICULO 16. REVOCATORIA DEL CERTIFICADO DE
HABILITACION

La Distribuidora revocara de forma definitiva el Certificado de Habilitacion otorgado, y en
consecuencia procedera con la desconexion del SGDA por una o varias de las causales que se
listan a continuacién:

a) Por decision propia de los Consumidores Regulados o el Representante Legal;
b) Por terminacidn del plazo de vigencia del Certificado de Habilitacion;
c) Por incrementar la Potencia Nominal del SGDA sin autorizacion de la Distribuidora;

d) Por incumplir por tres veces, consecutivas o no, durante el mismo afio calendario, los
requerimientos de operacion, en caso se presente alguna restriccién temporal en el
segmento de la red de distribucién en la cual tiene incidencia el SGDA, o los pardametros
de calidad de producto definidos en la regulacidn respectiva, de acuerdo con el numeral
ARTICULO 20 de esta Regulacion;

e) Por no iniciar la operacion del SGDA dentro del plazo establecido en el cronograma o
ampliacion del plazo otorgada por la Distribuidora.

La Distribuidora, en el término de tres (3) dias, notificara formalmente a los Consumidores
Regulados o al Representante Legal sobre la revocatoria del Certificado de Habilitacion y las
causales que la motivaron. Luego de lo cual, se suscribira entre las partes el Contrato de
Suministro para las nuevas condiciones, y se procedera a la desconexion del SGDA.

En caso de no estar de acuerdo con la decision de la Distribuidora, los Consumidores
Regulados o el Representante Legal dispondran del término de cinco (5) dias contados a partir
de la notificacion de la Distribuidora para plantear una objecién a la Administracién de la
ARCONEL.
Regulacidén Nro. RRCONEL-005/24 (Codificada)
Sesibtn de Directorio de 27 de octubre de 2024
Direccion: Av. Naciones Unidas E7-T1y Av. De Los Shyris
Cadigo postal: 170506 / Quito-Ecuador

AT e eciih N

Nota: Tiempo de vida util de un sistema solar fotovoltaico segun regulacion ARCONEL 05/24 . Fuente:
ARCONEL, 2024
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Anexo 5. Reduccion de C02 sistemas de generacion distribuida

{Hf)  INFORME 2023 Vi

2. Calculo del factor de emision de CO, del S.N.I.

En esta seccion se presenta una descripcion de la herramienta metodoldgica de la UNFCCC, tomando en cuenta las condiciones del
sistema eléctrico ecuatoriano que permite calcular los factores de operacion (OM), construccion (BM)y combinado (CM).

Parametros que son utilizados para establecer la linea base de proyectos de eficiencia energética; asi como también, para los proyectos
de generacion de electricidad con fuentes renovables, convencionales y no convencionales.

Através del proyecto de automatizacion del calculo del factor de emision de CO,, llevado adelante con el apoyo delaAgencia Internacional
de las Energias Renovables - IRENA, ha permitido establecer tiempos més cortos para la obtencion del factor de emision minimizando
los errores por carga de informacion manual.

2.1. Parametros del calculo

Considerando los criterios de la herramienta metodoldgica v7.0., de la UNFCCC para determinar el factor de emision de CO, de una red
eléctrica, se deben considerar los siguientes parametros a ser calculados.

Margen de construccion (BM): Permite establecer el factor de emision de la nueva generacion que se ha incorporado a la red eléctrica
en los (ltimos 10 anios y que carresponde al 20% de la generacion del Gltimo aro que se tiene datos.

Margen de operacion (OM): Permite establecer el factor de emision que se presenta durante el ano de estudio.

Margen combinado (CM}: Este factor se utiliza para crear una linea base para un proyecto renovable, su calculo se lo realiza en base a
los dos anteriores dandoles un porcentaje tanto al BM como al OM, la suma del porcentaje asignado no puede ser mayor que el 100%.

Tabla Nro. 1Parametros de célculo del factor de emision de CO2

Factor de emision de CO; para el margen de construccion en el
ano"y"

FEguapm  tCO,/MWh
FEgriqom  tCO;/MWh  Factor de emisién de CO; para el margen de operacion en el afio

o

b

FEgrigcm  tCOz/MWh | Factor de emision de CO; para el margen combinado en el afio

Yy

Fuente: (UNFCCC, 2018)

Nota: parametros del célculo de factor de emocion de CO2 segun regulacion ministerio del ambiente.
Fuente: AMBIENTE.GOB, 2023
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Anexo 6. Operacion y mantenimiento de una planta solar

Operation and maintenance

of PV power plants

Lightning and surge protection solutions

We are your reliable partner for developing plant protection concepts
to prevent power plant outages or component damage caused by thunderstorms.

Your contact worldwide: pv-protect@dehn.de

PV systems have established themselves around the world as an Causes of damage
efficient source of energy. In Germany, PV systems with a capacity PV systems are frequently damaged by thunderstorms and lightning
of abput 180 GW are installed and will be further expanded. These strikes due to their wide distribution. Therefore, they should be an
PV systems assume a substantial role in the energy supply. Therefore,  integral part of financial risk assessments. Experiences with
the demand for plant reliability and availability increases. However, Northern European power plants cannot be transferred to regions
malfunctions in multi-megawatt PV power plants cause fluctuations with a higher irradiation and air humidity since the probability of a
in the grid and valuable balancing energy must be used. lightning strike is much higher in such regions.
Power plants with an output of several hundred megawatts are
i - . ; widely distributed which makes them vulnerable to lightning strikes.
o giasns % | The electronic systems and field cables may thus be damaged if no
ié 3‘:”’9’ - g earthing, lightning protection and surge protection measures are
(-3 » £| provided.
£z £
&2 g
Consequences
. ol The aim of maintenance contracts is to ensure that power plants
deliver high yields over decades. Malfunctions resulting from plant
parts which are destroyed by lightning strikes entail replacement and
= iz repair costs. As a consequence, the yield during downtime and thus
the performance ratio of the entire solar park is reduced.
¢ = 5 A —soutn Repeated malfunctions involve insurance problems and general main-
S N AN e S e tenance measures (retrofit) may have to be taken.
Ground flash density in selected countries
More Information www.dehn-international.com

Nota: causas y consecuencias provocadas en plantas solares por falta de mantenimiento. Fuente:
DEHN, 2019
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Anexo 7. Protecciones para instalaciones fotovoltaicas residenciales

Instalaciones fotovoltaicas en cubierta

Edificios sin proteccion externa contra el rayo

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones deben instalarse
incluso si no existe un sistema externo de proteccion contra rayos.

Si el edificio no dispone de proteccion externa se asume que  Los descargadores deben instalarse lo mas cerca posible de

es porque no lo necesita. Si tal es el caso los descargadores los equipos a proteger, por ej., el inversor. Si la longitud de
a instalar en las lineas de energia, tanto el lado de alterna linea entre el punto de instalacion del descargador y el
como el de continua, serian descargadores de equipo a proteger fuera superior a diez metros seria
sobretensiones de Tipo 2. No obstante, en el lado de necesario instalar un descargador adicional. Esta situacién
alterna, es muy conveniente utilizar un descargador se daria también en el caso de que existan baterias. Si
combinado Tipo 142, a instalar delante del contador, ya éstas se encuentran proximas al punto de instalacion del
que ofrece una proteccion adicional contra corrientes de descargador estarian también protegidas. En caso

rayo que pudieran acceder por la alimentacion de baja contrario seria preciso disponer de un descargador
tension. adicional.

En el caso de las lineas de transmision de datos, bastaria
también con instalar descargadores de Tipo 2

o

Nota: elementos de proteccién para un correcto aterramiento a tierra de los sistemas fotovoltaicos.
Fuente: DEHN, 2019
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Anexo 8. Listado de elementos de proteccion para instalaciones fotovoltaicas residenciales

A Cuadro de acometida de Baja Tension ‘ Art Nr.

DEHNshield® Basic Descargador Tipo 1+2.

Corriente de chogue de rayo 10/350 (limp): 7 5/25 kA 941 316
Nivel de proteccion (Up): = 1,5kV
Capatidad apagado corriente consecutiva (Ifi): 25 kA eff.

Alternativa: DEHNguard® DG M TT Descargador de sobretensiones Tipo 2

Corriente nominal de descarga (8/20) In: 20 kA 952 310
Corriente maxima de descarga (8/20) Imax: 40 kA
Nivel de proteccion Up: = 1,5kV

B Internet/Teléfono/Comunicaciones

DEHNbox TC180 Descargador Tipo 142 para lineas de transmision de datos

g
4 i Corriente de chogque de rayo 10/350 (limp): 2,5/7,5 kA 922 210
an : Tension nominal UN: 180v
L Frecuencia de corte hilo-hilo: 250 MHz

€ Instalacion fotovoltaica

DEHNguard® YPV Descargadores Tipo 2 para proteccian del lado DC.

XX Corriente de descarga: 20/40 kA ggg :is
@ a i 3* Max. Tension (Ucpy): 600/1000/1200/1500 V (segun version)
2| i Nivel de proteccion (Up): = 4 kV
Resistencia de cortocrcuito (lscpv): 10 kA 952 565

Equipos disponibles: 600V (Art. Nr. 950 531); 1000V (Art Nr. 950 530); 952 567
1200V (Art. Nr. 952 565); 1500V (Art. Nr. 952 567)

Alternativa: DEHNcube YPV 5CI 1000

Descargador Tipo 2 precableado con proteccion IP 65 para o 2 MPPT 900910
Corriente de descarga: 12,5/40 kA {1 MPPT)
1 Max_ Tension (Ucpy): 1000V
f ?‘\I Mivel de proteccion (Up): = 4 kV ?20&251-0}

Resistencia de cortocircuito (lscpy): 1000 kA

D Lado AC del inversor
952 110
Corriente maxima de descarga (8/20) Imax: 40 kA 952 310

= e DEHNguard® M TT
i@
Nivel de proteccion Up: < 1,5kV

Descargador modular de Tipo 2 para proteccion del lado de alterna
Cormiente nominal de descarga (8/20) In: 20 kA
E Equipotencialidad
540 250

Clema UNI:

Para dar tierra a las estructuras y elementos metalicos de la instalacion fotovoltaica 365 250

Nota: elementos de proteccién en baja tension para sistemas fotovoltaicos. Fuente: DEHN, 2019
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Anexo 9. Protecciones para instalaciones fotovoltaicas comerciales e industriales

e‘ﬂ‘

Nota: elementos de proteccion para un correcto aterramiento a tierra y sistema de proteccion contra

Instalaciones fotovoltaicas en cubierta

Edificios con proteccion externa contra el rayo y con suficiente distancia de

separacion

Los moédulos FV deben estar situados en el volumen protegido de la instalacion

captadora, manteniendo, al mismo tiempo, la distancia de separacion

Edificios con proteccion externa contra el rayo y con
suficiente distancia de separacion.

De acuerdo con la normativa vigente y con el fin de lograr
la equipotencialidad total del sistema de proteccién es
basico que las distancias de separacion exigidas en la
misma se mantengan. De este modo se evita que
corrientes parciales de rayo puedan acceder a la instalacion
como consecuencia de un salto de chispa.

En caso de que no puedan respetarse puede utilizarse un
conductor especial denominado HVI.

Si el sistema de proteccion externa esta instalado
respetando las preceptivas distancias de separacion
se instalaran descargadores de sobretensiones de Tipo 2,

(7}

S

para proteger los moédulos y el lado DC del inversor. El lado
AC se protege con un descargador combinado Tipo 1+2.
En ambos casos, los descargadores deberan instalarse lo
mas cerca posible de los equipos a proteger.

En lo que se refiere a las lineas de transmision de datos,
bastaria también con instalar descargadores de Tipo 2.

impactos atmosféricos de los sistemas fotovoltaicos. Fuente: DEHN, 201
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Anexo 10.

Listado de

elementos de proteccion para instalaciones fotovoltaicas comerciales e industriales

W

Mivel de proteccion (Up) : = 1,5 kV
Capacidad apagado corriente consecutiva (Ifi): 25 kA

B Internet/Teléfono/Comunicaciones

A Cuadro de acometida de Baja Tension Art Nr.
' DEHNventil® (Descargador Tipo 142 a instalar en la acometida de baja tension.
i . Corriente de chogue de rayo 10/350 (limp): 25/100 kA
E ﬂ !’ Mivel de proteccion (Up) : = 1,5 kV 951310
> Capacidad apagado corriente consecutiva (Ifi): 50 k& eff.
Alternativa:DEHNshield Basic DSH TT 255
Corriente de choque de rayo 10/350 (limp): 7,5kA/25 kA 941316

Equipotencialid.

BLITZDUCTOR® XTU 920 349
Descargador Tipo 142 para lineas de transmision de datos con Tecnologia actiVsense integrada. (Modula)
Corriente de chogue de rayo 10/350 (limp): 2,5 /10 kA
Tension nominal UN: 0-180 v 920 300
Frecuencia de corte hilo-hilo: 50 MHz (Base)
C Instalacién fotovoltaica m
DEHNguard® YPV Descargadores Tipo 2 para proteccion del lado DC.
——— Corriente de descarga: 20440 kA 323 ggs
Max. Tension (Ucpw): 600/1000/1200/1500 V {segin versidn)
Mivel de proteccion (Up): = 4 kv
% E E m Resistencia de cortocircuito (lscpv): 10 kA 952 565
Equipos disponibles: 600V (Art. Nr. 850 531); 1000V {Art Nr. 950 530); 952 567
1200V (Art. Nr_952 565); 1500V (Art_ Nr. 952 567)
Alternativa: DEHNcube YPV SC1 1000
Descargador Tipo 2 precableado con proteccion IP 65 para o 2 MPPT 900910
Corriente de descarga: 12,5/40 kA (1 MPET)
Max. Tension (Ucpy): 1000V 900 920
Mivel de proteccion (Up): = 4 kv (2 MPET)
Resistencia de cortocircuito (Iscpv): 1000 k&
D Lado AC del inversor m
DEHNguard® M TT 952 110
Descargador modular de Tipo 2 para proteccion del lado de alterna
Corriente nominal de descarga (820) In: 20 k&
Comiente maxima de descarga (8/20) Imax: 40 kA 952 310

Mivel de proteccion Up: = 1,5 kV

Clema UNI:
Para dar tierra a las estructuras y elementos metalicos de la instalacion fotovoltaica

F  Proteccion externa

HVI®*Conductor
Cable aislado espedal que permite mantener la distancia de seguridad requerida y optimizar el
uso de la cubierta.

540 250

365 250

Encontrara mas informacion sobre el tema en nuestra

pagina web.

Estamos a su disposicion para cualquier consulta téenica:

Teléfono: 91 375 61 45

Correo electrénico: info@dehn.es

Nota: elementos de proteccién en baja tension para sistemas fotovoltaicos. Fuente: DEHN, 2
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