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GLOSARIO

e FV: Fotovoltaico/a.

e CC: Corriente continua.

e CA: Corriente alterna.

e BESS: Sistemas de almacenamiento de energia en baterias.
e SFA: Sistema fotovoltaico aislado.

e S/E: Subestaciones eléctricas.

e TIR: Tasa interna de retorno.

e LCOE: El costo nivelado de la electricidad.
e PC: Computadoras.

e ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

e CEM: Condiciones estandar de medicion.

e HSP: Horas Solar Pico.

e VCC: Voltaje en corriente continua.

e FI: Factor de irradiacién.

e 'S: Factor de sombreado.

e PR: Performance Ratio.

e CEM: Condiciones estandar de medicion.

e UV: Radiacion ultravioleta

e VAN: Valor actual net.

e I'S: Factor de sombreado.

e PRI: Rendimiento energético de la instalacion.



RESUMEN

Este trabajo de titulacién se enfoca en el diseno de un sistema fotovoltaico para
abastecer circuitos de cargas auxiliares en corriente continua en la subestacion
eléctrica del cantéon Gualaquiza, provincia de Morona Santiago. Se busca imple-
mentar una solucién sostenible que reduzca costos a largo plazo y promueva el uso
de energia renovable.

El proyecto incluye: el analisis de la demanda energética, el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico y la evaluacién de la viabilidad técnico-econémica. La in-
vestigacion se basa en la necesidad planteada por la Empresa Eléctrica Regional del
Sur (EERSSA) y tiene como objetivo principal disefiar un sistema fotovoltaico ais-
lado. Se pretende determinar la capacidad energética requerida, disenar el sistema
considerando las condiciones locales y realizar un andlisis técnico-econémico para
evaluar la viabilidad del proyecto. Este enfoque innovador se alinea con las tenden-
cias actuales de integracion de energias renovables y almacenamiento en baterias en
el sector eléctrico.

El diseno de este sistema fotovoltaico no solo busca satisfacer las necesidades de
la subestacion de Gualaquiza, sino también sentar las bases para futuros proyectos
similares. Se espera que este trabajo aporte soluciones sostenibles y contribuya al
avance de la ingenieria eléctrica en el ambito de las energias renovables y la eficiencia
energética.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, cargas auxiliares en corriente continua,
subestacion eléctrica, energia renovable, viabilidad econdémica, sostenibilidad, efi-
ciencia energética, demanda energética, sistemas aislados, energia solar, banco de
baterias.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de transicion hacia fuentes de energia més sostenibles y re-
spetuosas con el medio ambiente, el uso de sistemas fotovoltaicos aislados se ha
convertido en una alternativa clave para garantizar un suministro energético fiable.
Este enfoque innovador se ha vuelto fundamental en la bisqueda de reducir la de-
pendencia de fuentes convencionales y disminuir la huella de carbono asociada a la
generacion eléctrica.

El presente trabajo de titulaciéon se enmarca en el disefio de un sistema foto-
voltaico destinado a alimentar circuitos de cargas auxiliares en corriente continua
en la subestacion eléctrica del canton Gualaquiza, provincia de Morona Santiago.
Inspirado en el compromiso internacional de Ecuador por promover energias renov-
ables, este proyecto se alinea con las regulaciones establecidas para fomentar el uso
de fuentes de energia limpia y sostenible en el pais.

A través de una exhaustiva investigacion y analisis, se pretende no solo implemen-
tar una soluciéon auto sostenible para la subestacion eléctrica, sino también sentar
las bases para una metodologia replicable en proyectos similares. Desde el analisis de
la demanda energética hasta el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, pasando
por el diseno de la configuracién y la evaluaciéon de la viabilidad econémica, este tra-
bajo busca aportar conocimientos y herramientas practicas para la implementacion
exitosa de sistemas fotovoltaicos aislados en entornos de infraestructuras eléctricas
criticas.

A lo largo de este documento, se detallaran los antecedentes que fundamentan la
relevancia de este proyecto, la justificacion de su realizacion, los objetivos planteados,
el marco tedrico que sustentan la propuesta, asi como la metodologia empleada para
su desarrollo. Con el respaldo de referencias y estudios previos relevantes, se espera
contribuir al avance de la ingenieria eléctrica en el &mbito de las energias renovables
y la eficiencia energética.



CAPITULO 1

REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO

1.1 Introduccion

En este Capitulo se abordan los requerimientos energéticos para el diseno de un sis-
tema fotovoltaico. Inicialmente se explican los conceptos basicos sobre la radiaciéon
solar, su medicion y los factores que influyen en la cantidad de energia que se puede
captar en un sitio determinado. Posteriormente, se detalla el calculo de las cargas
eléctricas que deben satisfacer el sistema, incluyendo los diferentes tipos de con-
sumo y sus patrones de uso a lo largo del dia y ano. Se presentan las herramientas
para dimensionar preliminarmente el sistema con base en el recurso solar disponible
y la demanda energética proyectada. Ademads, se describen las principales config-
uraciones de sistemas fotovoltaicos, desde instalaciones aisladas de pequena escala
hasta grandes plantas conectadas a la red eléctrica. Finalmente, se discuten aspec-
tos practicos como la seleccion de equipos y componentes, normativas y regulaciones
aplicables, asi como consideraciones econdémicas basicas.

1.2 Antecedentes

Ecuador, en linea con su compromiso internacional en la promocion de energias
renovables, ha establecido regulaciones para fomentar el uso de fuentes de energia
limpia y sostenible, con el objetivo de reducir la emision de gases contaminantes
derivados de la generacion eléctrica mediante combustibles fésiles. La Constitucion
de la Reptblica del Ecuador [8] en sus Articulos 15 y 413, estipula la responsabilidad
del Estado en promover tanto las tecnologias amigables con el medio ambiente como
el uso de energias renovables.

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. EERSSA, tiene como actividades
principales, generacién, distribucién y comercializaciéon de energia eléctrica [9]. Su
area de concesion comprende las Provincias de Loja, Zamora Chinchipe y el canton
Gualaquiza ubicada en la Provincia de Morona Santiago [10]. La empresa posee tres
centrales de generacion: dos centrales hidroeléctricas, Carlos Mora Carrion, Central
Isimanchi; y Central térmica Catamayo [11].
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En lo relacionado a la actividad de distribucion el sistema de subtransmisién
opera a 69 kV. A nivel de alimentadores, con los niveles de 13.8 kV en la provincia
de Loja y 22 kV en la provincia de Zamora Chinchipe. Y el cantéon Gualaquiza en
baja tension mediante redes y acometidas en los niveles de 240V, 220 V, 127 V y 120
V [11]. El Sistema Eléctrico de Potencia de EERSSA, recibe la potencia y energia
del Sistema Nacional Interconectado (SNI) a través de dos puntos de entrega a 138
kV. Actualmente TRANSELECTRIC se encuentra adecuando el patio de 69 kV en
la subestacién Virgenpamba y construyendo la subestacién Bomboiza en el cantén
Gualaquiza aislada a 230 kV. Con lo cual la EERSSA tendra 4 puntos de entrega
de energia con el SNI [11].

La empresa distribuidora EERSSA [11], opera 24 subestaciones, cuya capacidad
total es de 162,4 MVA. Las (S/E)’s Obrapia con una, Catamayo con cinco y Cum-
baratza con 23, son actualmente las principales, debido a que reciben directamente
la energia del (SNI). Ademas, se utilizan como enlace para el resto de subestaciones.
Se clasifican en subestaciones de elevacion, interconexién y distribuciéon. En el sis-
tema de sub-transmisién de la empresa, la longitud de lineas es de 591.73 km. El
sistema cuenta con 24 transformadores de potencia con una capacidad de transfor-
macion de 162,4 MVA. Dentro de la longitud de alimentadores primarios 7.712,65
km. El nimero de alimentadores primarios es de 71. El nimero de transformadores
de distribucion es de 16,655. La capacidad en transformadores de distribucion es de
293,10 MVA y en los circuitos de distribucion secundaria se dispone de una longitud

de 4.700,80 km.

En el cantén Gualaquiza se requiere la instalacion de una subestacién debido a
que en la actualidad es alimentada desde la (S/E) Pangui que es un circuito externo
al cantén. Esto ocasiona una reduccién en calidad de energia y una saturacién debido
a la alta demanda de la (S/E) Pangui. Como resultado de estas condiciones no se
puede incrementar la carga en el sistema. Con esta problemaética, la empresa eléctrica
Regional del Sur SA ha decidido crear una subestacion en el cantén de Gualaquiza
para mejorar la calidad de energia del sector [11].

1.3 Radiacion solar

La radiacién solar es la energia emitida por el sol en forma de ondas electro-
magnéticas de acuerdo con [12], esta llega a la atmoésfera de la Tierra consider-
ablemente debilitada (aproximadamente 1350 vatios por metro cuadrado W/m?),
debido a la distancia entre el Sol y la Tierra. Después dicha radiacién sufre una
atenuacion debido a la capa atmosférica, por lo que la radiacién en la superficie
terrestre es de aproximadamente 1000 W/m?.

Esta, a su vez, se puede clasificar en tres tipos:

e Directa: Cuando esta se recibe los rayos del sol son directos.



e Difusa: Es aquella que se dispersa debido a la difusiéon o reflexion en la
atmosfera.

e Reflejada o Albedo: Procedente de la reflexién en una superficie terrestre que
depende de la topografia y el entorno.

Como se puede observar en la figura 1.3, los tipos de radiacion solar.

Figura 1.1: Tipos de radiacién. [1]

La més importante de las mencionadas es la directa siendo la m&s relevante
para aplicaciones fotovoltaicas. La radiacion global es el producto de sumar las tres
ademas de ser la que aprovechan los receptores.

1.4 Unidades de radiacion solar.

Para dimensionar adecuadamente el sistema fotovoltaico, es necesario establecer un
valor de radiacién solar expresado en kW /m?, aunque en algunas fuentes se utilizan
los joules como unidad de energia. Para determinar la radiacién solar en una zona
especifica, se deben considerar varios factores:

Irradiancia: se define como el flujo de radiacion solar que incide sobre una
unidad de superficie en un tiempo dado. Se expresa normalmente en W/m?, aunque
también se expresa en kW /m?.

Irradiacién: se define como la energia por unidad de superficie a lo largo de
un periodo de tiempo. Se expresa en julios (energfa) por metro cuadrado (J/m?),
aunque también se expresa en Wh/m?, mediante la conversién de unidades.

Los célculos en este campo se basan en la medicion de la irradiacion. Existen
diversas fuentes y métodos para obtener los datos de irradiacién necesarios. Algunas
opciones para acceder a esta informacién incluyen:



e Estacién meteoroldgica instalada en el lugar de interés.

e Las bases de datos oficiales en linea, ampliamente utilizadas en proyectos del
sector, ofrecen acceso a informacién sobre irradiacion solar. Ejemplos nota-
bles incluyen PVGIS, NASA Power Data Access Viewer, GLOBAL SOLAR
ATLAS, Meteonorm y Solargis.

1.4.1 Horas solar pico.

Las Horas Solar Pico (HSP) son clave en el &mbito de la energia solar. Este indicador
simplifica la medicion de la radiacién diaria, transformandola en un periodo de
maxima intensidad luminica. Su comprension es esencial para el diseno de sistemas
fotovoltaicos y la estimacion de su rendimiento figura 1.2.

Perfil irradiancia diaria, plano inclinado
(C) PVGIS, 2024
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Figura 1.2: Irradiancia diaria (figura extraida de. [2])

Para calcular el valor de (HSP) se pueden utilizar los datos de radiacién pro-
porcionados por distintos programas como Meteonorm Version 8, la tabla 1.1. A
continuacion, se presentan estos datos para el lugar de interés del estudio:



Tabla 1.1: Hora solar pico (Subestacién Gualaquiza)

Irradiacién| Irradiacion| Irradiacion| Temperatura] Temperatura
global global global diaria diaria
horizontal difusa normal maxima minima
(kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh/m?) (°C) (°C)
En 166 69 141 23.2 18.1
Feb 138 80 84 23.5 18.4
Mar 163 76 121 23.8 18.7
Abr 154 72 117 23.6 18.7
May 160 66 142 22.6 18.4
Jun 147 56 140 21.2 17.4
Jul 140 67 112 20.1 16.5
Agos 132 75 82 19.8 16
Sept 132 69 92 20 16
Oct 140 85 81 20.1 16.3
Nov 154 78 113 20.7 16.4
Dic 167 71 142 22.2 17.2
Anual 1793 866 1367 21.7 17.3

Fuente: (Datos obtenidos de Meteonorm, Versién 8.)

1.5 Cargas eléctricas

Las cargas eléctricas en un sistema de energia representan el consumo de energia
eléctrica por parte de los dispositivos conectados. La gestion eficiente de estas cargas
es crucial para garantizar un suministro de energia estable y optimizado. Este marco
tedrico aborda los tipos de consumo eléctrico y los métodos para calcular la demanda
energética, con un enfoque en aplicaciones de sistemas fotovoltaicos.

1.5.1 Cargas auxiliares en corriente continua

Las cargas auxiliares en (CC) de una subestacién incluyen sistemas de control y
proteccion, sistemas de comunicacién, equipos de medicién y monitoreo. Estas cargas
son esenciales para la operaciéon segura y eficiente.

1.5.2 Rectificador-Cargador

Como se menciona en [3]. "En el caso de subestaciones y generadores los tinicos tipos
de rectificadores que se utilizan son los trifasicos.” estos cumplen dos funciones.

1. Alimentar las cargas auxiliares: Proporciona energia continua y es-
table a todos los sistemas auxiliares necesarios para el funcionamiento de la
subestacion.



2. Cargar las baterias de respaldo: Mantiene las baterias cargadas para que
puedan proporcionar energia en caso de una falla en la alimentacion principal.
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Figura 1.3: . Rectificador-Cargador de 125 (VCC) (figura extraida de [3])

1.5.3 Meétodos para calcular la demanda energética

Calcular la demanda energética es esencial para disenar sistemas eléctricos y dimen-
sionar adecuadamente los componentes de generaciéon y almacenamiento de energia.
Los métodos més utilizados para calcular la demanda energética incluyen:

1. Perfil de Carga: Este método se basa en la recopilacion y analisis de datos
historicos de consumo de energia. Se generan perfiles de carga a partir de medi-
ciones realizadas en diferentes periodos, lo cual permite identificar patrones de
consumo y picos de demanda [13].

2. Analisis de Componentes: Consiste en descomponer el consumo total en
sus componentes individuales y calcular el consumo de cada uno. Este método
requiere conocer la potencia y el tiempo de uso de cada dispositivo [14].

3. Modelos de Simulacién: Utilizan software especializado para simular el
comportamiento de las cargas eléctricas bajo diferentes escenarios. Estos mo-
delos consideran factores como la variabilidad en la ocupacién de edificios y el
comportamiento de los usuarios para predecir el consumo de energia [13].

4. Algoritmos de Aprendizaje Automatico: Recientemente, se han desarrol-
lado modelos basados en aprendizaje automatico que pueden predecir con alta
precisién la demanda energética en funcién de variables como la ocupacion, el
clima y el comportamiento de los usuarios. Estos modelos incluyen redes neu-
ronales profundas y técnicas de aprendizaje supervisado que permiten mejorar
continuamente las predicciones a medida que se dispone de més datos [14].

1.6 Herramientas de simulacion

En el diseno de sistemas fotovoltaicos, las herramientas de simulacién desempenan
un papel crucial al permitir la evaluacién del rendimiento del sistema antes de su im-
plementacién fisica. Estas herramientas computacionales permiten analizar diversos
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escenarios y variables, lo que resulta invaluable para garantizar un diseno eficiente
y rentable.

1.6.1 PVsystem

Para simulaciones de sistemas fotovoltaicos uno de los programas recomendados es
el PVSyst [2]. Este es un paquete de herramientas computacionales que permite la
modelacién sistemas fotovoltaicos. Este programa fue desarrollado por la Universi-
dad de Ginebra e integra soporte de prefactibilidad, dimensionamiento y simulacién
para sistemas de energia fotovoltaica. Después de definir la ubicacién y las cargas,
el usuario selecciona los diferentes componentes de una base de datos de productos
y esta herramienta dimensiona el sistema.

Una de las caracteristicas destacadas de PVSyst es su capacidad para realizar
analisis detallados de sombreado, lo que resulta fundamental para mejorar el diseno
de los sistemas fotovoltaicos y aumentar su eficiencia energética. Ademas, el software
proporciona herramientas de andlisis financiero que permiten evaluar la viabilidad
econémica de un proyecto, calculando métricas clave como el costo nivelado de la
electricidad y el periodo de recuperacion de la inversion.

Anélisis Financiero: Incluye herramientas para el andlisis financiero, lo que per-
mite a los usuarios estimar la viabilidad econémica de los proyectos (FV) mediante
el calculo de métricas como El costo nivelado de la electricidad (LCOE), el periodo
de recuperacion y la Tasa interna de retorno (TIR).

Base de Datos de Componentes: PVSyst incluye una base de datos integral de
modulos (FV), inversores y otros componentes del sistema, con datos de rendimiento
para una simulacién precisa.

1.6.2 HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Re-
sources):

Es una herramienta de optimizacién utilizada para disenar sistemas de energia
hibridos. Segtn [15], HOMER es un modelo de simulacién desarrollado por el Lab-
oratorio Nacional de Energia Renovable para sistemas de generaciéon de energia con
recursos renovables. Esta herramienta es util para evaluar la integraciéon de multiples
fuentes de energia renovable.

1.6.3 MATLAB/Simulink

El entorno de programacién MATLAB, junto con su herramienta de simulacion
Simulink, ha sido utilizado ampliamente en el modelado y simulacion de sistemas
fotovoltaicos. Segin [16], Simulink es una herramienta de simulacién de sistemas



dindamicos que puede utilizarse para modelar y simular sistemas fotovoltaicos. Per-
mite la creacion de modelos personalizados y la simulacion de diversos escenarios.

1.7 Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos no solo nos permiten aprovechar el sol, sino que también
ofrecen una alternativa limpia y sostenible a las fuentes de energia tradicionales.
Como se menciona en [4], el proceso de generacién de energia se realiza a través de
los Paneles Solares, los cuales aprovechan la energia recibida por el sol y en un pro-
ceso de conversién, los fototransistores, elemento activo en los Paneles, convierten
esta radiacion solar en energia eléctrica. La clasificacién de las instalaciones solares
fotovoltaicas la podemos realizar en funcién de la aplicaciéon a la que estan desti-
nadas. Asi, distinguiremos entre aplicaciones autonomas y aplicaciones conectadas
a la red.

Los sistemas fotovoltaicos auténomos se pueden clasificar en sistemas foto-
voltaicos directos sin acumulacién y sistemas fotovoltaicos con acumulacién [17].

1.7.1 Sistemas fotovoltaicos auténomos sin acumulacion

Un sistema fotovoltaico autonomo sin acumulacién es aquel que opera de manera
independiente a la red eléctrica, convirtiendo directamente la energia solar en elec-
tricidad. La energia generada se consume en tiempo real, sin almacenamiento en
baterias o acumuladores.

1. Sistemas directos: Un sistema directo transforma la radiacion solar en
energia eléctrica de corriente continua, suministrandola directamente a los
equipos que funcionan con este tipo de corriente. Esta configuracién auto-
suficiente representa la opcion maés sencilla y asequible, aunque su aplicacién
se limita a dispositivos alimentados por corriente continua.

Esta configuracion se muestra en la figura 1.4.

2. Sistemas con convertidor (CC)/(CC) Este tipo de configuraciones fo-
tovoltaicas autosuficientes incorpora un dispositivo que ajusta los niveles de
voltaje y corriente de la electricidad contintia generada por los paneles solares,
antes de suministrarla directamente a las cargas eléctricas.

Esta configuracion se muestra en la figura 1.5.

3. Sistemas con inversor: Algunas instalaciones fotovoltaicas auténomas incor-
poran un componente inversor que transforma la corriente continua generada
por los paneles solares en corriente alterna. Esta configuracién representa la
opcién mas compleja y costosa, pero brinda una gran versatilidad al permitir
la alimentacién de cargas que requieren suministro de corriente alterna.

Esta configuracion se muestra en la figura 1.6.
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acumulacién (figura extraida lacién (figura extraida inversor sin acumulacién
de [4)). de [4]). (figura extraida de [4]).

1.7.2 Sistemas fotovoltaicos auténomos con acumulacién

Este tipo de configuracién se puede describir de la siguiente manera. Se utilizan en
aquellas aplicaciones que requieren un suministro de energia eléctrica en cualquier
momento, independientemente de la presencia de radiacion solar. El sistema de acu-
mulacién, formado normalmente por una bateria de acumuladores, almacena la en-
ergia eléctrica sobrante, producida durante el dia, para devolverla en las horas de
baja o nula radiacién solar [4].

1. Sistema con acumulador y regulador: Se caracteriza por la presencia de
un regulador el cual se encarga de controlar el proceso de carga y descarga.
Esto con el fin de extender la durabilidad del acumulador.

Esta configuracién se muestra en la figura 1.7.

2. Sistema con acumulador y convertidor (CC)/(CC): Aqui se incorpo-
ran convertidores de corriente (CC)/(CC) después del regulador de carga. Es-
tos componentes electrénicos tienen la funcién de adaptar el voltaje variable
proveniente del sistema de almacenamiento a los niveles de tensién estables
requeridos por los equipos o cargas eléctricas alimentadas.

Esta configuracion se muestra en la figura 1.8.

3. Sistema fotovoltaico con acumulacién e inversor: Cuando los disposi-
tivos o cargas a alimentar requieren suministro de corriente alterna, se incor-
pora un inversor a la instalacién fotovoltaica auténoma. Este componente con-
vierte la electricidad continiia generada en corriente alterna apta para el fun-
cionamiento de dichos circuitos. Dependiendo de los requerimientos especificos
de la aplicacién, la configuracién puede modificarse, por ejemplo, omitiendo
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salidas de corriente continua si no se contempla la conexién de receptores que
operen con este tipo de suministro. Esta configuracién se muestra en la figura
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Figura 1.7: Sistema foto- Figura 1.8: Sistema foto- Figura 1.9: Sistema
voltaico aislado con regulador voltaico con regulador y con- fotovoltaico con acumu-
y acumuladores (figura ex- vertidor (CC)/(CC) (figura lacién e inversor (figura
traida de [4]). extraida de [4]). extraida de [4]).

1.8 Aspectos a considerar para la seleccion de equipos y
componentes

El diseno e implementacién de un sistema fotovoltaico auténomo requiere un analisis
meticuloso de los diferentes elementos que lo conforman. Cada componente de-
sempena un papel crucial en el rendimiento, fiabilidad y vida 1til de la instalacion.
Previo a la adquisicién de los equipos, es fundamental evaluar factores como la de-
manda energética, las condiciones climéticas locales, los requerimientos de voltaje y
corriente, asi como las caracteristicas especificas de cada dispositivo. Una selecciéon
adecuada de paneles solares, baterias, reguladores y demas accesorios, garantizara
un suministro estable de energia renovable.

1.8.1 Posicionamiento del generador fotovoltaico.

Una vez que hemos establecido las coordenadas necesarias en donde estableceremos
el sistema fotovoltaico, es esencial posicionar la superficie del generador fotovoltaico
de manera que capte la méaxima cantidad de energia solar posible. Esto se determina
por:

e La orientacion del plano del generador fotovoltaico.
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e El periodo de uso: anual, estacional, entre otros.

e El tipo de aplicacion: aislado, con conexiéon a la red u otro.

La orientacién de un generador fotovoltaico se define mediante coordenadas an-
gulares, similares a las utilizadas para definir la posicién del sol.

1. Angulo de acimut («): Es el d&ngulo entre la proyeccién en el plano horizontal
de la perpendicular a la superficie del generador y la direccion sur. Este angulo
es 0° si el generador esta orientado hacia el sur, es positivo cuando se orienta
hacia el oeste y negativo cuando se orienta hacia el este. Si estd orientado hacia
el este, el dngulo es -90°; y si estd orientado hacia el oeste, el dngulo es +90°
esto se aprecia en la figura 1.10.

Morte Generador
fotovoltaico

Figura 1.10: Angulo de acimut (a) de un médulo fotovoltaico (figura extraida de [4]).

2. Angulo de inclinacién (3). Es el d4ngulo que forma la superficie del gener-
ador con el plano horizontal. Cuando el generador esta completamente hori-
zontal, este angulo es 0°, y cuando estd completamente vertical, el dngulo es
90°esto se observa en la figura 1.11.

Vertical del lugar

Figura 1.11: Angulo de inclinacién (3) de un médulo fotovoltaico (figura extraida de [4]).
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3. Angulo de declinacién y cenital: Una superficie capta la maxima canti-
dad de energia cuando esta perpendicular a la direccién del sol ademés esta
también dependera de la latitud (¢). Dado que la posicién del Sol cambia a
lo largo del dia, la orientacion 6ptima de la superficie también debe ajustarse
continuamente a esto se le conoce como la declinacién (4). Se menciona en [4].
A lo largo del ano el dngulo cenital #75 que forma la vertical de un lugar A
con la direccién de la radiacién solar varia desde 65 = ¢ — d en el solsticio de
verano a flzs = ¢+ 6 en el solsticio de invierno, pasando dos veces por el valor
075 = ¢ en los equinoccios del ano. Se aprecia en la figura 1.12.

Verano

Radiacion solar

Invierno

Figura 1.12: Variacién anual del 4ngulo cenital de un lugar A de latitud (figura extraida de [4]).

1.8.2 Inclinacién 6ptima.

Es aquella que permite maximizar la captacién solar, como se menciona en [17].
Los valores del angulo de inclinaciéon varian por cada autor, no hay una relacion
matematica Unica ni intervalos de variacion similares, lo que si coinciden en las
investigaciones, que depende de la latitud del lugar de estudio.

Las inclinaciones 6ptimas para los generadores fotovoltaicos se pueden determi-
nar mediante expresiones basadas en la experiencia y la observacion. Estas expre-
siones consideran factores como el periodo de tiempo y el uso que se le dara al
generador esto se observa en la tabla 1.2.

Para calcular la inclinacién 6ptima se usa la ecuacion 1.1, es ideal para aplica-
ciones que se utilizan durante todo el ano y que buscan aprovechar al maximo la
energia solar a lo largo del ciclo anual.

Bopt = 3.7+ 0.69 - | (1.1)
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Tabla 1.2: Inclinacién 6ptima para diferentes tipos de instalacién solares

sumo anual constante

invierno)

Instalacién Periodo Maxima ’ captacion I’ncl.lnacmn
de energia 6ptima
Conexién a la red Anual Anual Bopt = ¢ — 10
Bombeo de agua Anual Verano Bopt = ¢ — 20
, Periodo radiacion
Auténomas con con- L. )
Anual minima (por ejemplo, | Bopt = ¢ + 10

Fuente: Autores.

1.8.3 Factor de irradiacién.

Es recomendable ajustar la orientacién de los paneles o dispositivos de captacion de
forma 6ptima. Pero, cumplir con esta condicién no siempre es factible. Factores como
la estructura, condiciones meteorolégicas, y otros pueden influir en la orientacion de

la superficie.

Para tener en cuenta las pérdidas causadas por una inclinacién y orientacién no
ideales, se utiliza un coeficiente de reduccién de la energia conocido como factor de

irradiacién (FI). Este se puede determinar mediante las siguientes ecuaciones:

Con angulos que contemplen la inclinacion de: 15° < § < 90°:

FI=1-[12-10"%(8 = Bopt)> +3.5-107° - &’

Para inclinaciones de: § < 15°:

Donde:

FIl=1— [12 . 1074(ﬁ - 50pt)2}

(FI): Factor de Irradiacién (adimensional)

B: Inclinacién real de la superficie (°)

Bopt: Inclinacién éptima de la superficie (°)

a: Acimut de la superficie (°)
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1.8.4 Irradiacién diaria sobre la superficie de un generador.

Para aprovechar al méximo la captacién de energia considerando la latitud, se re-
comienda en [4] una constante K que indica la relacién entre el valor medio mensual
de la irradiacién diaria sobre el plano horizontal Gg,(0) y el mismo valor para un
plano inclinado un angulo éptimo G, (0, Bopt) como se muestra en la ecuacion 1.4:

o de(07 ﬁopt>

K = G (0) (1.4)

Para determinar la irradiacién solar promedio diaria mensual que incide sobre
una superficie generadora de energia, como un panel solar inclinado a un angulo g
y orientado con un angulo de acimut v, se emplea un calculo que toma como base el
valor promedio mensual de irradiacion diaria sobre una superficie horizontal. Esta
se expresa con la ecuacién 1.5 [4]:

Gam(0,0) = Ggn(0) - K - FI - FS (1.5)
Donde:
Gam/(0): Valor medio de irradiacién diaria sobre una superficie horizontal (nlf;’\g?a)

(FI): Factor de irradiacién (adimensional)

(FS): Factor de sombreado (adimensional)

1.8.5 Parametros eléctricos del generador fotovoltaico.

Las pérdidas en un sistema fotovoltaico son un factor crucial que afecta su eficiencia
global. En [18] se menciona que la experiencia y distintos estudios muestran que la
energia producida por un médulo fotovoltaico es sensiblemente inferior. Esta dismin-
ucion de la energia entregada por el generador respecto de la energia solar incidente
puede ser explicada mediante una serie de pérdidas energéticas:

Pérdidas por orientaciéon e inclinacién de los modulos.

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal.

Pérdidas de conexionado.

Pérdidas por polvo y suciedad.

Pérdidas por caidas ohmicas en el cableado.

Pérdidas por temperatura.
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e Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico.

e Pérdidas por rendimiento (CC)/(CA) del inversor

Para simplificar el calculo de la potencia del generador, se agrupan las pérdidas en
un coeficiente denominado Performance Ratio (PR), que representa el rendimiento
energético de la instalacion. Se recomienda usar los siguientes valores tipicos segin

[17].

e Sistemas con inversor: (PR) = 0,7
e Sistemas con inversor, bateria y regulador de carga: (PR) = 0,6

e Sistemas con bateria y regulador de carga (sin inversor): (PR) = 0,7

Para determinar los parametros eléctricos restantes, utilizaremos las siguientes
ecuaciones propuestas por [4]:

Potencia minima del generador fotovoltaico ecuacion 1.6:

P _ Wd : GCEM
“min = Gy, B) - PR

P& min: Potencia del generador (W).

Gy Irradiancia en condiciones estandar de medicién (CEM) (constante de
valor 1.000 W/m?).

Wy: Consumo de energia diario (Wh).

Gam(a, B): Valor medio mensual de irradiacién diaria sobre la superficie del
generador inclinada a un dngulo 3 y orientada al &ngulo de acimut oo (Wh/m?).

e PR: Rendimiento energético de la instalacién. Expresado en tanto por uno.

Para garantizar un dimensionamiento del generador, es necesario verificar que la
capacidad maxima del médulo seleccionado no exceda en mas de un 20 % el valor
de Pg m ecuacion 1.7:.

Fo. .. < Pomax <1.2-Pg . (1.7)
Los demas parametros se presentan por las siguientes ecuaciones:
PGmaX :Ns'Np'Pmax (18)
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Pamax: Potencia méxima del generador (W)
Ppax: Potencia méaxima del médulo (W)
N,: Numero de ramas conectadas en paralelo

N,: Numero de médulos conectados en serie

UGOC = Ns : Uoc

Ucoc: Tensién de circuito abierto del generador (V)

Use: Tension de circuito abierto del médulo (V)

IGSC - Np : Isc

Igse: Intensidad de cortocircuito del generador (A)

I;.: Intensidad de cortocircuito del médulo (A)

Ucmpp = Ns + Unnpp

UGmpp: Tensién maxima del generador (V)

Umpp: Tensiéon méxima del médulo (V)

IGmpp = Np ) Impp

Impp: Intensidad méxima del generador (A)

Iinpp: Intensidad méxima del médulo (A)

ag =N, -«

ag: Coeficiente intensidad-temperatura del generador (mA/°C o %/°C)

a: Coeficiente intensidad-temperatura del médulo (mA/°C o %/°C)
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Be = Ns- B (1.14)

Pa: Coeficiente tensién-temperatura del generador (mV/°C o %/°C)

f3: Coeficiente tensién-temperatura del médulo (mV/°C o %/°C)

Uoc(T) = Uoc + 5(T - 25) (115)

Uoe(r): Tensién de circuito abierto en un médulo a la temperatura mds desfa-

vorable (V).

T: Temperatura mas desfavorable (°C).

1.8.6 Seleccion de los acumuladores.

Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de elegir un
acumulador es la capacidad. Se define como la cantidad de electricidad que puede
lograrse en una descarga completa del acumulador partiendo de un estado de carga
total del mismo. Se mide en amperios hora (Ah), y se calcula como el producto de
la intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo en el que esta actuando

[17].

Eficiencia de carga: relacién entre la energia empleada para recargar la bateria
y la energia realmente almacenada. Interesa que sea un valor lo més alto posible
(préximo al 100%), lo que indicaria que toda la energia utilizada para la recarga
es factible de ser empleada en la salida de la instalacién). Si la eficiencia es baja,
serd necesario aumentar el nimero de paneles solares para obtener los resultados
deseados [17].

Auto descarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende
a descargarse [17].

Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento, que se
obtiene de la bateria durante una determinada descarga, partiendo del acumulador
totalmente cargado. Estd relacionada con la duracién o vida 1til del acumulador. Si
los ciclos de descargas son cortos (en torno al 20 % por ejemplo), la duracién del
acumulador serd mayor que si se le somete a descargas profundas (por ejemplo, del
80 %) [17].

1.8.6.1 Tipos de Baterias.

Ademas de los parametros eléctricos, las caracteristicas que serian deseables para
las baterias a utilizar en las instalaciones solares son:
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e Buena resistencia al ciclado (proceso de carga-descarga).

Bajo mantenimiento.

Buen funcionamiento con corrientes pequenas.

Amplia reserva de electrolito.

Depésito para materiales desprendidos.

Vasos transparentes.

Existen diferentes tecnologias en la fabricacion de baterias, si bien unas son méas
adecuadas que otras para utilizarlas en las instalaciones solares.

1.8.7 Seleccién del regulador.

El regulador controla el estado de carga de los acumuladores midiendo la tension
en bornes de dicha bateria. A partir de la tensién medida se desarrolla la estrategia
de control de la carga figura (1.13), de ahi la importancia de efectuar una medida
correcta evitando las caidas de tension que se producen en los cables de conexion y
en los dispositivos de proteccién que puede haber entre la bateria de acumuladores
y el regulador [4].

Bateria de
acumuladores

@ IHH®
:Iv b | l
M -
BECEE
& —®

i
| U
i_ Re gu_ladc r_

r

L

Figura 1.13: Medida de la tensién de la baterfa (figura extraida de [4]).

Los valores de tensién utilizados como referencia en los procesos de carga y
descarga de una bateria de acumuladores varian significativamente segun la temper-
atura y el tipo de bateria. La mayoria de los reguladores tienen un sensor interno
que mide la temperatura, lo que requiere que el regulador esté cerca de la bateria.

Otros reguladores permiten la conexién de un sensor de temperatura directa-
mente adosado a la baterfa. Ademas de monitorear la tensién de la bateria, los
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reguladores modernos cuentan con un sistema de autoaprendizaje que considera la
capacidad, antigiiedad y grado de sulfatacion de la bateria para optimizar la estrate-
gia de control de carga.

Con base a su conexién o desconexién se pueden clasificar en:

Regulador en serie.

Regulador paralelo.

Regulador todo o nada.

Reguladores PWM.

Otros aspectos para considerar son los siguientes.

La tension nominal: Se refiere a la tensién del sistema fotovoltaico para la cual
se ha disenado el regulador, y usualmente coincide con la tensién nominal del sis-
tema de acumulacion. Las tensiones mas comunes son 12, 24 y 48 V, aunque existen
reguladores que pueden trabajar con diferentes tensiones, las cuales pueden ser selec-
cionadas manual o automaticamente segin las necesidades del sistema. La intensidad
nominal: Es el valor de la corriente del generador fotovoltaico que el regulador debe
controlar. Por lo general, este valor es el mismo tanto para la entrada del generador
fotovoltaico como para la salida hacia el circuito de utilizacion. Se determina en
funcién de la corriente de cortocircuito (Isc), del generador fotovoltaico en condi-
ciones estdndar de medida (CEM), que incluyen una irradiancia de 1.000 W/m?,
una temperatura del médulo de 25 °C y un factor de masa del aire AM 1,5. Se
recomienda aplicar un factor de seguridad de 1,25 para tener en cuenta dias con sol
y nubes, donde la irradiancia puede exceder los 1.000 W /m?.

Otras caracteristicas importantes incluyen la tensién maxima en la entrada, la
cual no debe exceder la tension maxima de circuito abierto del generador foto-
voltaico, y la corriente de consumo propio del regulador. Dado que el regulador se
alimenta del sistema fotovoltaico, es crucial que su consumo sea minimo para evitar
pérdidas de energia innecesarias y maximizar la eficiencia del sistema.

1.8.8 Seleccion del Inversor.

Un inversor es un dispositivo que convierte corriente continua (CC) en corriente
alterna (CA). Este proceso es esencial para utilizar la energia de fuentes de (CC),
como paneles solares o baterias, para alimentar dispositivos que funcionan con CA,
como electrodomésticos, herramientas eléctricas y equipos electrénicos [19]
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1.8.8.1 Funciones del inversor.

1. Conversiéon de energia: Convierte la (CC) en (CA) para que pueda ser
utilizada por equipos de (CA).

2. Regulacién de voltaje: Mantiene un voltaje de salida constante y adecuado
para los dispositivos conectados.

3. Proteccion: Protege contra sobrecargas, cortocircuitos y otros fallos
eléctricos.

1.8.8.2 Tipos de inversores.

1. Inversores de onda cuadrada

Los inversores de onda cuadrada son dispositivos electrénicos que convierten
la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) de forma que la senal
de salida tiene una forma de onda cuadrada. Estos inversores son una de las
formas mas simples y econémicas de inversores, pero su uso estd limitado
debido a la baja calidad de la senal de salida comparada con otros tipos de
inversores, como los de onda sinusoidal modificada o pura [20].

Un inversor de onda cuadrada funciona cambiando la polaridad de la entrada
de corriente continua a intervalos regulares para producir una salida de co-
rriente alterna que tiene una forma de onda cuadrada. El proceso de con-
mutacion se puede llevar a cabo utilizando componentes como transistores,
MOSFETS, o tiristores [20].

2. Inversores de Onda Sinusoidal Modificada

Los inversores de onda sinusoidal modificada son dispositivos electrénicos que
convierten la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) y producen
una forma de onda que es una aproximacion escalonada de una onda sinusoidal
pura. Estos inversores estan diseniados para ser mas eficientes y proporcionar
una mejor calidad de senal que los inversores de onda cuadrada, pero sin la
complejidad y el costo de los inversores de onda sinusoidal pura [20].

Un inversor de onda sinusoidal modificada genera una salida en forma de una
serie de pasos que imitan la forma de una onda sinusoidal. Esta forma de onda
escalonada reduce algunos de los arménicos presentes en la onda cuadrada,
proporcionando una salida mas suave que es mas adecuada para una variedad
mas amplia de dispositivos electrénicos [20].

3. Inversores de Cadena (String Inverters)

Los inversores de cadena, también conocidos como string inverters, son dis-
positivos utilizados en sistemas fotovoltaicos para convertir la (CC) generada
por los paneles solares en (CA) utilizable por la red eléctrica o en aplicaciones
domésticas e industriales. Estos inversores estan disenados para gestionar la
produccién de energia de una cadena (o string) de paneles solares conectados
en serie [20].
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En un sistema de inversor de cadena, varios paneles solares se conectan en
serie para formar una cadena. La energia generada por cada panel se suma
y se entrega al inversor de cadena, que convierte la corriente continua de la
cadena en corriente alterna. Este tipo de configuracién es comin en instala-
ciones solares de tamano mediano a grande debido a su simplicidad y costo
relativamente bajo [20].

Inversores Centrales

Los inversores centrales son dispositivos utilizados en sistemas fotovoltaicos a
gran escala para convertir la (CC) generada por una gran cantidad de paneles
solares en (CA) utilizable por la red eléctrica. A diferencia de los inversores de
cadena, los inversores centrales gestionan la conversion de energia de multiples
cadenas de paneles solares conectados en paralelo [21].

En un sistema con inversor central, varias cadenas de paneles solares se
conectan en paralelo y se agrupan para formar un bloque de energia que se en-
trega a un unico inversor central. Este inversor convierte la corriente continua
de todas las cadenas en corriente alterna, que luego se sincroniza y se inyecta
en la red eléctrica. Los inversores centrales suelen tener capacidades que van
desde varios cientos de kilovatios hasta varios megavatios [21].

Microinversores

Los microinversores son dispositivos utilizados en sistemas fotovoltaicos para
convertir la (CC) generada por cada panel solar individual en (CA) utilizable
por la red eléctrica. A diferencia de los inversores de cadena y los inversores
centrales, cada panel solar tiene su propio microinversor, lo que permite una
conversién de energia més eficiente y flexible [22].

Cada microinversor se conecta directamente a un unico panel solar, convir-
tiendo la corriente continua generada por el panel en corriente alterna. Esta
configuracion permite que cada panel opere de manera independiente, opti-
mizando el rendimiento del sistema al minimizar las pérdidas debidas a som-
bras, suciedad, o fallos individuales de los paneles [22].

Inversores Hibridos

Los inversores hibridos son dispositivos versatiles que permiten la integracion y
gestion de multiples fuentes de energia, como paneles solares, baterias de alma-
cenamiento y redes eléctricas convencionales. Estos inversores estan disenados
para operar en sistemas auténomos (off-grid), sistemas conectados a la red
(grid-tied) o sistemas hibridos que combinan ambas modalidades [23].

Un inversor hibrido puede gestionar y optimizar la energia procedente de di-
versas fuentes de manera simultanea. Por ejemplo, durante el dia puede utilizar
la energia solar para alimentar la carga y almacenar el exceso en baterias, y
por la noche o en momentos de baja produccién solar, puede complementar
con la energia de la red eléctrica o de las baterfas [23].
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1.8.9 Tension de entrada en el inversor.

Este pardmetro es importante para asegurar su funcionamiento en [24], se menciona
las siguientes consideraciones para su seleccion La tension de entrada en el inversor
de una instalacion fotovoltaica no sera siempre constante, por lo que el inversor debe
ser capaz de transformar distintas tensiones continuas dentro de un determinado
rango. Ese rango suele ser de un 15%. El valor de la tensién nominal es un dato
de referencia dentro del intervalo de actuacion que sirve para identificar el tipo de
convertidor.

1.8.9.1 Tipos de onda que generan los inversores.

1. Onda Sinusoidal Pura

Los inversores de onda sinusoidal pura son dispositivos electrénicos que con-
vierten la (CC) en (CA) con una forma de onda que es idéntica a la de la red
eléctrica convencional. Estos inversores son conocidos por su capacidad para
proporcionar una senal de salida de alta calidad, que es ideal para disposi-
tivos sensibles y equipos electréonicos que requieren una alimentacion limpia y
estable [20].

Un inversor de onda sinusoidal pura utiliza técnicas avanzadas de modulacion
para producir una forma de onda que es casi perfectamente sinusoidal. Esto
asegura que la salida sea compatible con todo tipo de dispositivos electrénicos,
incluyendo aquellos sensibles a las variaciones de la forma de onda, como com-
putadoras, equipos médicos y sistemas de comunicacién [20].

2. Onda Sinusoidal Modificada

Los inversores de onda sinusoidal modificada son dispositivos electrénicos que
convierten la (CC) en (CA) mediante una forma de onda que consiste en una
aproximacién escalonada de una onda sinusoidal. Aunque no es tan pura como
la onda sinusoidal pura, este tipo de inversor ofrece una mejora significativa
sobre los inversores de onda cuadrada en términos de calidad de la senal de
salida [20].

Los inversores de onda sinusoidal modificada utilizan técnicas de modulacién
que generan una forma de onda compuesta por segmentos que imitan la forma
de una onda sinusoidal. Esta aproximacién escalonada reduce la distorsion
armonica en comparacion con los inversores de onda cuadrada, lo que los hace
mas adecuados para dispositivos electrénicos sensibles y aplicaciones que re-
quieren una calidad de energia razonablemente buena a un costo mas bajo que
los inversores de onda sinusoidal pura [20].

3. Onda Cuadrada

Los inversores de onda cuadrada son dispositivos electrénicos utilizados para
convertir la (CC) en (CC) mediante una forma de onda que consiste en pulsos
cuadrados. Esta forma de onda es la mas bésica y menos sofisticada en términos
de calidad de la senal de salida [20].
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En un inversor de onda cuadrada, la corriente continua se convierte en una
forma de onda que alterna entre niveles maximos y minimos de manera
abrupta, formando un patrén de onda cuadrada. Este tipo de inversor es rela-
tivamente simple en diseno y menos costoso de fabricar, pero tiene limitaciones
significativas en términos de calidad de la energia que puede suministrar [20].

1.8.10 Dimensionado de los conductores del sistema.

La seccion de dimensionado de los conductores en un sistema fotovoltaico se enfoca
en asegurar que los conductores eléctricos sean capaces de transportar la corriente
generada sin sufrir dafos ni causar pérdidas excesivas [4].

1. Criterios de Dimensionado: El dimensionado de los conductores considera
la intensidad de la corriente, la caida de tensién permitida, la capacidad de
corriente de los conductores y la temperatura ambiente. Estos factores deter-
minan el tamano y tipo de conductor adecuado para una instalacién especifica.

2. Caida de Tension: Para mantener la eficiencia del sistema, la caida de tension
en los conductores debe ser minima. El autor [4], recomienda que no supere el
3% en sistemas de corriente continua y el 1% en sistemas de corriente alterna.

3. Capacidad de Corriente: Es esencial que los conductores puedan soportar
la corriente méxima esperada. Esto se determina utilizando tablas de capaci-
dad de corriente, que consideran el tipo de aislamiento del conductor y la
temperatura ambiente.

4. Tipos de Conductores: Se utilizan diferentes tipos de conductores en insta-
laciones fotovoltaicas:

e Cobre: Tiene una excelente conductividad eléctrica y térmica, lo que lo
hace ideal para la mayoria de las aplicaciones fotovoltaicas. Es mas caro
que el aluminio pero ofrece menores pérdidas.

e Aluminio: Es més ligero y menos costoso que el cobre, pero tiene una
conductividad inferior y requiere conductores de mayor secciéon para la
misma capacidad de corriente.

e Aislamiento y Proteccién: Los conductores pueden tener diferentes
tipos de aislamiento para proteger contra condiciones ambientales y
mecanicas. Los conductores aislados con PVC, XLPE o goma son co-
munes.

5. Proteccién de los Conductores: Para garantizar la seguridad y la integri-
dad de los conductores:

e Sobrecargas y Cortocircuitos: Se deben instalar dispositivos de pro-
teccion como fusibles y disyuntores que corten la corriente en caso de
sobrecarga o cortocircuito. Estos dispositivos deben estar dimensionados
para proteger los conductores sin activarse en condiciones normales de
operacion.
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e Condiciones Ambientales: Los conductores deben ser resistentes a la
radiacién (UV), humedad, productos quimicos y temperaturas extremas.
Los conductores utilizados en exteriores deben tener un aislamiento re-
sistente a los rayos (UV) y una proteccién adicional contra la intemperie.

Para determinar la seccién de conductores se aplica la ecuacion 1.16, en funcién
de la corriente y la ecuacién 1.17, en funcién de la corriente y el factor de potencia

respectivamente.

2-L-1
R 1.1
S AU% - o (1.16)
2-L-T-fp
S=——— 1.17
AU%‘%) ( )

Donde:
S : Seccién del conductor (mm?).

L : Longitud del trayecto (m).
I : Corriente de linea (A).
U% : Caida de tensién maxima. permisible porcentual por tensién (%).

Fp : Factor de potencia (adimensional).

o - Conductividad del cable (L>
Q- mm?
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

2.1 Introduccion.

El propdsito principal de este capitulo es desarrollar un diseno para un sistema fo-
tovoltaico aislado capaz de alimentar las cargas auxiliares de corriente continua de
la Subestacién Gualaquiza, operada por EERSSA — Empresa Eléctrica Regional del
Sur S. A. Este proyecto se concibe como una alternativa ecolégica, buscando integrar
energia renovable en la infraestructura de la subestacion. El sistema estd disenado
para diversificar la fuente de alimentacién actual de las cargas, promoviendo el uso
de energias renovables y reduciendo la dependencia de fuentes de energia conven-
cionales.

2.2 Condiciones climaticas de la zona.

El canton Gualaquiza, situado en la provincia de Morona Santiago, Ecuador con
latitud: -3,4544272 °, y longitud: -78,5533086 ° Como se muestra en la figura 2.1.
Presenta condiciones climaticas caracteristicas de la regiéon amazdnica. Su ubicaciéon
geografica le confiere un régimen de radiacién solar relativamente constante a lo
largo del ano, factor relevante para consideraciones energéticas.

La zona experimenta temperaturas calidas, con promedios anuales que oscilan
entre los 18°C y 25°C, como se puede comprobar en la tabla 2.1. Este rango térmico se
mantiene estable, sin variaciones estacionales significativas. La topografia del canton
presenta variaciones de altitud, lo que puede influir positivamente en la exposicién
solar y en la formacion de microclimas locales, favoreciendo la recepcién de radiacion
solar segin la ubicacion especifica dentro del canton.

La region se beneficia de una radiacién solar constante durante todo el ano,
ideal para sistemas fotovoltaicos. La estabilidad térmica del drea minimiza el riesgo
de sobrecalentamiento en los paneles solares, prolongando su vida ttil. Ademas, la
variada topografia y vegetacién contribuyen a la regulacion natural del microclima,
creando condiciones favorables para la generacién de energia solar.
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M -3.459394, 78.550924 ° =

Figura 2.1: Ubicacién geografica de la subestacién Gualaquiza extraida de Google Earth (2024).

2.3 Angulo de Inclinacién 6ptimo.

Se determina el angulo de inclinacién 6ptimo para los paneles fotovoltaicos con base
en la latitud del lugar de instalacion juntamente con la ecuacion 2.1, ademas de con-
siderar la recomendacién de [25], donde menciona que este no tiene que ser menor a
5°. Para maximizar la captacion de energia solar y no dificultar la limpieza del panel,
se calculé que el angulo de inclinacién adecuado corresponde a 6,08°. Esto asegura
que los paneles reciban la maxima cantidad de radiacion solar directa durante todo
el ano, mejorando asi la eficiencia y la produccion energética del sistema.
Las coordenadas geogréficas que se utilizaron son:

Latitud: -3,45 °

Longitud: -78,55 °

Bopt = 14069 - |9 (2.1)

donde:

e [opt: Inclinacién 6ptima (grados sexagesimales).

e |¢|: Latitud (grados sexagesimales).

Bopt = 3,74+ 0,69 - | — 3, 45|
ﬁopt = 67080
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2.4 Recurso solar disponible.

Para determinar el recurso solar disponible en el sitio del proyecto, se ha utilizado la
herramienta en linea PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), para
el ano 2020. Esta plataforma proporcioné un conjunto de datos especificos para la
ubicacién, como se muestra en la tabla 2.1, incluyendo informacién mensual sobre
irradiacion global horizontal, estimaciones de irradiacién en un plano inclinado y la
temperatura del lugar. Previamente, se determiné el angulo éptimo de inclinacién
para calcular la radiacion solar incidente en el plano de los paneles.

Tabla 2.1: Recurso solar disponible (Subestacién Gualaquiza)

Meses IGH (kWh/m?2) g}pt C((l)g?Vh /m?) Temperatura mensual
Enero 129,83 125,16 20,5°
Febrero 136,03 133,12 20,4°
Marzo 133,77 133,55 20,3°
Abril 98,52 100,22 19,7°
Mayo 95,01 98,27 19,1°
Junio 107,37 112,3 19°
Julio 109,8 114,18 18,4°
Agosto 142,04 145,77 19,2°
Septiembre | 134,65 135,36 19,3°
Octubre 148.,5 146,29 19,7°
Noviembre | 144,98 140,47 20,4°
Diciembre | 137,56 132,36 18,9°
Anual 1518,06 1517,05 19,58°

Fuente: (JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)-European Commission,
n.d.)

A partir de los datos de irradiacién obtenidos, se determina el valor medio men-
sual de la irradiacion global diaria horizontal y con la inclinacién 6ptima que se
muestran en la tabla 2.2. Los datos presentados se utilizaran posteriormente para el
diseno del generador fotovoltaico.

Incluir la temperatura en la tabla de recurso solar disponible es esencial para
comprender el impacto en los pardmetros eléctricos de los paneles solares, como el
voltaje y la corriente. Aunque la irradiacién solar proporciona una estimacion de la
energia disponible, la temperatura ambiente juega un papel crucial en la determi-
nacion del comportamiento eléctrico del sistema fotovoltaico.
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Tabla 2.2: Valor medio mensual de la irradiacién global diaria horizontal y con dngulo 6ptimo

. . .. Irradiacién diaria con
Irradiacion diaria. 8,
Meses Dias (l?:‘:l;;l(O) . G]:im 0, Bope)

[kWh/(m® -dia)] |\ ) (m2-dia)

Enero 31 4,18 4,04

Febrero 29 4,69 4,59

Marzo 31 4,31 4,31

Abril 30 3,28 3,34

Mayo 31 3,06 3,17

Junio 30 3,58 3,74

Julio 31 3,54 3,68

Agosto 31 4,58 4,7

Septiembre | 30 4,49 4,51

Octubre 31 4,79 4,72

Noviembre | 30 4,83 4,68

Diciembre | 31 4,44 4,26

2.5 Demanda energética promedio.

En este apartado se presenta el analisis de la demanda media diaria proyectada para
la subestacion en estudio. Para esto, se considera el consumo medio diario previsto
para la subestacion. Este enfoque permite evaluar de manera precisa las necesidades
energéticas y la capacidad requerida para satisfacer dichas demandas mediante el
generador fotovoltaico. El consumo que se muestra en la tabla 2.3 puede compararse
con lo expuesto en [3], donde se analiza el impacto de estas cargas en relacién a la
demanda total de este tipo en instalaciones.

Tabla 2.3: Inventario de consumo medio diario eléctrico de las cargas auxiliares en 125 VCC.

Demanda: | Uso diario: Consumo
freceptor | Tension | Cantidad | ewy LT m) | ot
(Wa) : (kWh)
CaI:g?T a 125 VCC 1 2700 94 64’8
suminitrar

2.6 Dimensionamiento.

2.6.1 Irradiacién global diaria sobre la superficie del generador.

Una vez obtenida la latitud ¢=-3.45 ° donde se encuentra la subestacion , y de-
terminado el valor medio mensual de la irradiaciéon global diaria horizontal. Para
este caso, se utiliza el criterio del peor mes, siendo mayo, con una irradiaciéon

G (0) = 3.06(EN2).

m
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Para determinar la constante de periodo de diseno se toma los valores de la tabla
2.2 y la ecuacién 2.2

- de (07 Bopt)

k= 2.2
donde:
k : Constante del periodo de diseno (adimensional)
C o , e kWh
Gam (0, Bopt) = Irradiacién diaria para un plano inclinado con dngulo 6ptimo (2—d)
m? - dia

kWh }

Gam(0) : Irradiacién diaria sobre el plano horizontal | ———
(m? - dia)

3,17
306

k=1,035

La irradiacién diaria media sobre el plano inclinado a la inclinaciéon éptima es
1.035 veces la irradiacién diaria media sobre un plano horizontal.

Sabiendo que los paneles se van a colocar en una superficie plana ésea § = 0° ,
distinto al de la inclinacién 6ptima, con esto se determina el factor de irradiaciéon

haciendo uso de la ecuacién 2.3.

Para inclinaciones de: § < 15 :

FI=1-[1,2-10"%8 = Bopt)’] (2.3)

donde:
FI: Factor de irradiacién (adimensional)

B : Inclinacién de la superficie (grados sexagesimales)

Bopt : Inclinacion de la superficie (grados sexagesimales)
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FI=1-[1,2-10"*0 - 6.08)"]
FI =0,996

El FI muy cercano a 1 demuestra que la configuracién es bastante eficiente, con una
pérdida minima en la captacion de energia solar.

Para este disenio se considera un factor de sombreado (FS) de uno en ausencia de
sombras, ademds como se menciona en [4], el acimut tendra relevancia para dngulos
mayores a 15 grados influyendo en el FI. Para zonas ecuatoriales el « tiende a tener
una inclinaciéon de 0. Una vez definido todos estos pardametros se tiene el siguiente
valor de irradiacién global diaria sobre la superficie del generador. Aplicandolo en
la ecuacion 2.4.

de(Oé,B) = de(O) -K-FI- FS (24)

donde:

o Gun(a, (): irradiacién global diaria sobre la superficie del generador inclinada

un angulo § y orientada un acimut « (anj;h)

Gam(a, ) = (3,06) - (1.035) - (0,996) - (1)

Gam(a, 8) = 3,15 (kl\;h>

2.6.2 Mobdulos fotovoltaicos.

El modelo médulo fotovoltaico seleccionado es SR-72M 570NHLPro de ENF SO-
LAR de la figura 2.2, se muestran sus caracteristicas técnicas extraidas del anexo
1: Prax=570 W, Uy=50.89 V, I;:=14,40 A, Up,pp=42,05 V, Lpp=13,56A, a,=0,045
%/°C, f=-0.249 % /°C.

donde:

e P Potencia méxima del médulo (W).
e U,.: Tensién de circuito abierto del médulo (V).

e [..: Intensidad de cortocircuito del médulo (A).

Umpp: Tension maxima del médulo (V).

Inpp: Intensidad méxima del médulo (A).
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ENGINEERING DRAWINGS

Figura 2.2: Panel a utilizar SR-72M 570NHLPro de ENF SOLAR (extraida de anexo 1.)

e «,: coeficiente intensidad-temperatura del médulo (%/°C o mA/°C).

e [3: coeficiente tensién-temperatura del médulo (%/°C o mA/°C).

El pardametro de U, es un valor que tiende a cambiar con temperaturas distintas
a las de los ensayos normalizados. Por lo que en [4], recomienda realizar la correccién
de este en base a la temperatura méas baja del lugar, de la tabla 2.1 se obtiene que
esta corresponde a 18,4 °C. Con la ecuacion 2.5 se obtiene el siguiente valor.

Uoc(T) = Uy + ,@(T — 25) (2.5)

donde:
Use(ry : Tension de circuito abierto por panel con temperatura mas desfavorable (V)

S : Coeficiente de tensién-temperatura (%/°C)
T : Temperatura més desfavorable (°C)
Unery = 50,89 + (—0, 249) (18,4 — 25)
Une(r) = 52,53V

Considerando que este es un sistema aislado, que contara con un inversor y
baterias, se ha tomado en cuenta un rendimiento energético de la instalacién (PR) de
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0.6 esto siguiendo la recomendacién de [4] y [26]. Una vez establecido este pardmetro,
se calcula la potencia minima del generador fotovoltaico con la ecuacién 2.6.

Wy - Germ
= 2.6
de<a7 50pt) : PR ( )

PGmin

donde:

PGin : Potencia minima del generador fotovoltaico (W)
Wy : Consumo de energia diario (Wh)
Gcgy : Irradiancia en condiciones CEM (constante valor 1000 W/ m2)

PR : Rendimiento energético de la instalacién (adimensional)

donde:

~64.800 - 1000
Gmin = 8150 0, 7
Pomin = 29.387, 76 W

Ademas [4] recomienda que la potencia méxima del generador no sobrepasara el
20 % del valor Pgu, calculado. Esto se observa mediante la siguiente ecuacion 2.7.

mein S meax S 17 2- PGmin (27)

donde:
PGmaz - Potencia maxima del generador fotovoltaico (W)

29.387,76 W < Pomaz < 35.265,31 W

El ntimero de mddulos totales se determina mediante la ecuacién 2.8.

PGmin

Nr > Ns-Np >

max

donde:

Ns : Numero de mdodulos en serie.

Np : Nimero de médulos en paralelo.
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Psx : Potencia méxima producida por médulo (W).

N7 : Numero total de paneles para el arreglo fotovoltaico.

donde:

29.
Ny > 9.387,76
570
Nr > 51,56 Paneles.

El calculo presentado constituye una estimacién preliminar que serd objeto de
refinamiento en etapas posteriores del disefio y se acompanaréan de la correspondiente
justificacion técnica.

2.6.3 Inversor.

Para el diseno del sistema fotovoltaico, se ha seleccionado el inversor trifasico hibrido
Hybrid Inverter AF10K-THA figura 2.3. La eleccién se fundamenta en la necesidad
de adaptarse a la alimentacién trifasica del cargador-rectificador del sistema de car-
gas auxiliares en corriente continua de la subestacion. Este modelo cuenta con las

siguientes caracteristicas extraidas de su ficha técnica disponible en el anexo 2.
Umax-pv:1000 va Ntrk: 27 Imax-trkZQO A y Pmax-trk:15'000 W.

Three Phase Hybrid Storage Inverter
3-30 kW

Three Phase Hybrid Inverter 3-30cW

Figura 2.3: Hybrid Inverter AF10K-THA (extraida de anexo 2).

donde:

Umax-pv © Voltaje maximo admisible del generador fotovoltaico (V).
Nux : Numero de rastreadores (Adimensional).
@naxtrk : Corriente maxima por rastreador (A).

Praxtrk : Potencia méxima admisible del generador fotovoltaico por entrada (W).

Como se ha senalado previamente, existe una interdependencia significativa entre
los componentes de un sistema fotovoltaico. En consecuencia, el calculo inicial del
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nimero de médulos del modelo seleccionado sera ajustado para su integracion con el
inversor establecido. Este proceso implica la determinacién del nimero de paneles en
configuracion serie-paralelo que se adapten las especificaciones técnicas del regulador
de carga.

Para determinar el Nty (Nimero de médulos por inversor) se adapta la Py, a
la Ppaxtx mediante la ecuacién 2.9.

Pmaa: T
Nypj = T/:;k (2.9)
donde:
15000
Ny — —— =
570

Lo que resulta en:

Nr; = 26,32

El calculo realizado arrojé un resultado decimal para el ntimero del Np;. Sin
embargo, dado que no es posible instalar fracciones de paneles solares, se toma el
namero entero inferior, sin redondear automaticamente. Esta decision se fundamenta
en que al redondear al entero superior y multiplicarse por la Pmax este supera el
valor establecido para la Pmax/trk por lo tanto se dispone en:

Np; = 26 Paneles por inversor.

Ahora se determina el nimero de inversores mediante la ecuacion 2.10.

Nr
Ni= - (2.10)
donde:
N; : Numero de inversores (adimensional).
5156
=55
N; =1,98

En este caso se opta por redondear al entero superior. Esta decision asegura que
se pueda manejar el nimero de médulos necesarios en el calculo preliminar. Cabe
recalcar que, debido a esto, es necesario volver a calcular el nimero de paneles, que
sera el nimero definitivo de médulos, con la ecuacién 2.11.

N; = 2 Inversores.

Nrq = N - Npy (2.11)
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donde:
Nr, = Namero total de médulos ajustado al N; (adimensional)

Npg =226
Nr, = 52 Paneles.

Con este valor se calcula la Pg,0 usando la ecuacién 2.12.
PGmax - NTa : Pma:r (212)

Prmaw = 52 - 570
Prmae = 29.640 W

Finalmente, con el fin de asegurar el dimensionamiento tanto de los médulos como
el inversor, se verifica que cumpla con las condiciones de la ecuacion 2.7.

29.387,76 W < Pamas < 35.265,31 W

29.387,76 W < 29.640 W < 35.265,31 W

Se observa que el valor de la Pgne. calculada se encuentra del rango permisible
siendo mayor que la Pgpnin pero menor que el 120 % de la misma.

Ahora para poder distribuir los moédulos para cada inversor se considera que
cada uno tiene la capacidad para albergar hasta 26 mddulos del modelo selec-
cionado. Considerando que cada inversor cuenta con dos entradas, se distribuye
el total de mddulos entre estas, resultando en dos Ny; (cadena/as independiente/es)
de 13 modulos por entrada y un Np = 1 este ultimo no puede ser mayor debido a
que superaria la I irk-

Es necesario verificar que los parametros eléctricos de cada cadena no excedan los
limites admisibles del inversor. Por lo tanto, se procede a realizar una comprobacion
con las ecuaciones 2.13 y 2.14.

NSi ’ UOC(T) < UmafoV (213)
Np ’ (ISC ’ 17 25) < Lnaz—trk (214)

Entonces:
13- (52,53 V) <1000 V/

682,89V < 1000V

El voltaje que produce la Ny; es admisible por que no supera el U,,q.— pv .
1-(14,40 A-1,25) <20 A

18 A<20 A

La corriente que produce la N es admisible por que no supera el [y trk-
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2.6.4 Baterias.

Dado que se trata de un sistema aislado que opera continuamente durante las 24
horas del dia, el uso de baterias es fundamental para esta instalacion. Por esta razon,
se ha seleccionado el modelo High Voltage LiFePO4 Battery, como se muestra en la
figura 2.4. Las especificaciones detalladas de esta bateria se encuentran en el anexo
(3). Se determina ahora su consumo medio diario en Ah con la ecuacién 2.15.

Figura 2.4: Rack tipo High Voltage Lithium Battery System 256V-512V 100Ah (extraida del
anexo 3).

Wa

=0 (2.15)

qd

donde:
q¢a : Consumo medio diario (Ah/dia)

Ug : Voltaje nominal de la bateria (V)

64800

=515

ga = 126,56 Ah/dfa

La radiacién solar en esta localidad presenta una variaciéon del 6,7%. Con-
siderando esto, se establece una autonomia de un dia para el sistema. Se determina
una capacidad de descarga para 20 horas, representando el peor escenario, dado que
la duracién de la radiacién solar es de 4 horas, como se observa en la figura 2.5.
Para este tipo de baterias, el fabricante recomienda una profundidad de descarga
del 80%. La capacidad de las baterias se calcula aplicando la ecuacién 2.16.

A
C qd

Pdmar

(2.16)

donde:
C' : Capacidad de los acumuladores (Ah)

Pjinas : Profundidad de descarga (adimensional)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

. Duracion de la radiacién solar [h]

U Duracién astronémica de |a radiacion solar [h]

Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 6%, Bn = 12%, Ta = 2,3 °C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: 6,7%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: Tumbes/Pedro Canga (206 km), Guavaquil Airp. (207

Figura 2.5: Duracién de radiacién solar (extraida de Meteonorm v8.2.0).

126, 56 - 1

0= 200
0,8

C = 158,2 Ah

Utilizando este valor de capacidad y aplicando la ecuacion 2.17, se procede a calcular
el namero de baterias que deben conectarse en paralelo para alcanzar la capacidad
total requerida por el sistema.

Nyp = (2.17)

Donde se tiene que:

Ny, : Nimero de baterias en paralelo
¢ : Capacidad nominal del acumulador (Ah)
158, 2
N, — 222
7100
Ny, = 1,582~ 2
Una vez determinado el niimero de baterias en paralelo, se procede a recalcular los

dias de autonomia del sistema que puede ofrecer . Este cédlculo inverso se realiza
utilizando las ecuaciones 2.18 y 2.19 previamente establecidas.

Ny, =2
C=Cy- Ny (2.18)
- P
A= & Famas (2.19)
qd
Entonces:
C=100-2
C = 200Ah
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Con esta nueva capacidad determinamos los dias de autonomia.

200 - 0,8
126, 56
A=1,26

La verificacion indica que el sistema de baterias proporciona 1 dia y 6 h de autonomia
extra aproximadamente. Con el fin de no paralelizar los racks baterias estas se pueden
conectar de manera independiente a cada uno de los inversores.

2.7 Area necesaria para el generador fotovoltaico

La distribucién del espacio se organiza para clarificar el area necesaria para imple-
mentar el sistema fotovoltaico destinado a alimentar el circuito de cargas auxiliares.
Se sabe que para esta instalacion se necesitan 52 mdédulos con las dimensiones ex-
puestas en la figura 2.6.

- e <M -

A

113mi

Figura 2.6: Dimensiones del médulo (Elaborado por autores).

Se establece que cada inversor alberga un maximo de 26 paneles, distribuidos en
dos cadenas compuesta por 13 médulos cada una como se muestra en la figura 2.7.
En consecuencia, se configuran dos arreglos con esa cantidad de paneles.

29,614 m

2,226 m

Figura 2.7: Arreglo de médulos fotovoltaicos (Elaboracién por autores).
Para determinar la separacién entre arreglos figura 2.8, se considera la disposicién

mostrada en la figura 2.9. Siguiendo la recomendacién de [27], esta separacién se
calcula utilizando las ecuaciones 2.20 y 2.21:

o=2,266m

Figura 2.8: Separacion entre paneles (Elaborado por autores).
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Figura 2.9: Disposicién de los dos arreglos los médulos (Elaborado por autores).

Se determina primero la altura del arreglo fotovoltaico (h).

h = d - tan(Bopt) (2.20)

donde:
h = (2,266) - tan(6,08)

h=0,24m
Con ese dato ya es posible determinar la separacion.

h
S = = d) (2.21)

donde:
s : Separacién entre arreglos de paneles (m).

0,24
S =
tan(61 + 3, 45)
s=0,11m

Dado que la distancia calculada resulta muy pequena debido al bajo angulo de
inclinacién, se establece una separaciéon mayor entre arreglos para facilitar los temas
de mantenimiento y la limpieza. Se anaden 2 m adicionales a la distancia calculada,
resultando en s = 2, 11 m. Con estos valores se establecen las siguientes dimensiones
para el generador fotovoltaico figura 2.10.

29.614 n

Figura 2.10: Dimensiones del generador fotovoltaico (Elaborado por autores).

Con las dimensiones presentadas en la figura 2.10, se determina el drea necesaria
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para la colocacién de los médulos (A,,).

A, = (2,226m + 2, 11m + 2, 226m)(29, 614m)
A, =194,32m?

se debe asegurar que el espacio disponible cumpla con estas dimensiones para
garantizar una correcta instalaciéon y funcionamiento de los moédulos. Este valor
permite planificar la disposicién de los modulos, asegurando que haya suficiente
espacio para su colocaciéon y mantenimiento.

2.8 Sala de Equipos

Para el diseno de la sala de equipos que albergue 2 bancos de baterfas (B.B) de 0.442
m x 0.44 m, 2 inversores hibridos (Inv) de 0.371 m x 0.192 m, un cuadro de protec-
ciones (C.P), ademés de considerar una distancia de 5 m desde los paneles hasta la
pared que contienen los inversores, figura 2.11. Con todo esto, se han considerado
las siguientes especificaciones y recomendaciones, que se mencionan en [28]:

[ 5 .

Figura 2.11: Espaciamiento entre sala técnica y generador fotovoltaico (Elaborado por autores).

2.8.1 Dimensiones internas y externas

Las dimensiones internas minimas de la sala son de 2 m de largo por 2 m de ancho.
El grosor tipico de las paredes de bloques de concreto o ladrillos es de 0.15 m. Por lo
tanto, las dimensiones externas de la sala son de 2.3 m de largo por 2.3 m de ancho.
La altura recomendada para la sala es de 2.5 m, asegurando suficiente espacio para
la ventilacion y el acceso al equipo.

2.8.2 Distribucion de equipos

e Banco de baterias: Se ubicard aproximadamente en el centro de la sala,
dejando un espacio de al menos 0.69 m alrededor entre las paredes.

e Inversor hibrido: El montaje se realizara en la pared adyacente, dejando un
espacio minimo de 0.73 m alrededor desde las baterias. Se propone instalar un
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armazon para albergar los dos inversores. Esta estructura facilita una posible
ampliacién futura de la instalacion, evitando danos adicionales a la pared.

e Cuadro de protecciones: Se colocara al ingreso de la puerta haciéndolo
accesible, dejando 0.74 m en referencia al espacio ubicado de las baterias.

Esta distribucion se observa en la figura 2.12.

2.8.3 Acceso y ventilacion

La puerta de acceso debe ser de al menos 0.7 m de ancho y 2 m de alto. Para
asegurar una buena ventilacion y evitar el sobrecalentamiento del equipo, se deben
instalar rejillas de ventilacién en la parte superior e inferior de las paredes. Ademaés,
se puede considerar un ventilador extractor si la ventilaciéon natural no es suficiente.

2.8.4 Materiales y seguridad

Las paredes deben ser de bloques de concreto o ladrillos, con un revestimiento para
proteccion contra la humedad. El techo debe ser de material resistente a las condi-
ciones climaticas, con aislamiento térmico, y el piso debe ser de cemento con un
recubrimiento antideslizante y resistente a productos quimicos. Se recomienda in-
stalar luces LED en el techo, asi como sensores de temperatura y alarmas para mayor
seguridad. Es importante destacar que estas sugerencias son solo una guia general y
no representan necesariamente el diseno final que se implementara. Estas propuestas
estan orientadas a proporcionar una base sélida sobre la cual se puede desarrollar
un diseno mas detallado y adaptado a las condiciones especificas del proyecto.

2,3m
o | 4
A
J.If‘mT L
07 e
= 2,3m
0.74m
| V¥
0.70m

Figura 2.12: Distribucién y medidas de la sala técnica (Elaborado por autores).
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2.8.5 Requisitos estructurales para los paneles.

El diseno de las estructuras de soporte para los paneles solares requiere considerar
diversos parametros esenciales para la estabilidad del sistema. Cada arreglo consta
de dos cadenas de 13 paneles, totalizando 26 paneles por arreglo. Las dimensiones
de cada panel son 2,278 m de largo, 1,133 m de ancho, 35 mm de espesor, con un
peso de 28 kg. Los paneles se disponen en una estructura tipo rampa, colocados de
manera contigua. Esto resulta en un ancho total de 2,266 m y un largo de 29,614
m por arreglo. La inclinacion de los paneles es de 6,08 grados, configuracion que
favorece la captacion de energia solar. La carga estructural es un aspecto critico. El
peso total de los paneles en cada arreglo es de 728 kg. El disenio de la estructura
debe contemplar, ademés del peso propio de los paneles, cargas adicionales como
viento y condiciones sismicas de la region.

Entre los dos arreglos se establece una distancia de separacién de 2,11 m para fa-
cilitar el mantenimiento. Esta separacion, aunque no afecta directamente los calculos
estructurales, es relevante para la operatividad y el acceso.

El diseno de las estructuras debe realizarse en colaboraciéon con el fabricante. Este
enfoque busca que las especificaciones del sistema sean precisas y que las estructuras
cumplan con los estandares de seguridad y durabilidad necesarios. Se plantea la
solicitud de dos estructuras con las caracteristicas mencionadas, capaces de soportar
el peso y las condiciones ambientales especificas de la instalacion.

2.9 Conductores.

En Ecuador, segin [4], para sistemas solares fotovoltaicos establece ciertos limites
de caida de tensién para asegurar una operacion eficiente y segura de los sistemas.
Generalmente, se recomienda que la caida de tensién maxima en sistemas de en-
ergfa solar fotovoltaica no exceda el 3%. Para la conexién entre médulos se sigue
la recomendacién del fabricante cable y conector 4 mm? . Por lo que selecciona el
RELTAGINT Kit de 1.5 m figura 2.13, se ocupan un conjunto de 48 kits.

Figura 2.13: RELIAGINT Kit de 1.5 m (extraida de anexo 4)

Para el cdlculo de la seccién de los conductores en CC Y AC se utilizan las
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ecuaciones 2.22 y 2.23 correspondientemente.

2-L-1
S — 2.22
S AUy, - o ( )
2-L-T-fp
S=—"= 2.23
AUy - g ( )

donde:

S : Seccién del conductor (mm?).
L : Longitud del trayecto (m).
I : Corriente de linea (A).
AUy, : Caida de tensiéon maxima permisible porcentual por tension (%).

fp : factor de potencia (adimensional).

o - Conductividad del cable (%)

- mm?2

vp : Conductividad del cable (QL

2) a una temperatura especifica.
-mm

La determinacion de la maxima caida de tensién permisible se realiza con-
siderando la trayectoria de corriente mds desfavorable y el U% =3 % de caida de
tensién maxima.

Calculamos la caida de voltaje con la ecuacion 2.24.
AU =U, - AW% (2.24)
donde:

AU : Caida de voltaje maxima (V)
Us : Voltaje de salida (V)

Para la conductividad en DC 0 = 45(g52—), y para AC 0 = 56( 57— ), las fichas

Q-mm?2

técnicas de los conductores seleccionados se encuentran en el anexo 4 y anexo 5.

Trayecto 1: Conexion entre médulos e inversor tomamos [, = 14,40 A con un
coeficiente de seguridad de 1,25, entonces se tiene: Iy = 1,25 - 14.40 = 18 A con
una longitud de L = 10 m.

AU%, = 420,24 - 3%

AU, = 12,60 V

2.10-18
51_45-12,60
Sy = 0,63 mm?
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Trayecto 2: Conexién entre el inversor y banco de baterias. La I, = 30 A con
un coeficiente de seguridad de 1,25, entonces se tiene: Ir9 = 1,25-30 = 37,5 A con
una longitud de L = 2 m.

AU%s =512 - 3%

AU, = 15,36 V

2.2.37,5
52 = 45 -15.36
SQ = 1,95 mm2

Trayecto 3: Conexién entre el inversor y el cuador de protecciones.En este caso la
intensidad serd el resultado de dividir la potencia generada por los inversores 20,00
kW y el voltaje trifdsico 220 AC que manejan entonces I(;_.q) = 58,31 A entonces
Irs =1,25-52,48 = 72,89 A con una longitud de L=2,5 m.

AU%;3 = 220 - 3%

AU; =6.6 V
g — 2-2.5-72,89-0,9
T 56 - 6.6
Sy = 0,88 mm?
Trayecto 4:Cuadro de protecciones y el cargador. En este caso I(j_q) = 58,31 A

entonces I74 = 1,25 -52,48 = 72,89 A con una longitud de L=25 m.
AU%4 = 220 - 3%

AU, =66V
S, — 2-25-72,89-0,9
56 - 6.6
S, = 8,87 mm?

Tabla 2.4: Seccién calculada y seccién comercial seleccionada para los conductores.

Seccién calculada por | Tipo de | Seccion comercial y
Seccién caida de corriente intensidad
tension e intensidad | CC/CA del conductor
S1 0,63 mm?/18 A CC 1.5 mm?/29 A
S2 1,95 mm?/37,5 A CC 2,5 mm?/39 A
S3 0,88 mm?/72,89 A CA 13,3 mm?/75 A
S4 8,87 mm?/72,89 A CA 13,3 mm?/75 A

Para los conductores en continua se utiliza el CABLE CENTELSA FOTO-
VOLTAICO H1Z272-K 1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR anexo (5) y para
los conductores en alterna Conductor de cobre para 0.6 kV aislado con policloruro
de vinilo (PVC) 90 °C, y chaqueta de poliamida (nylon) anexo (6).
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2.10 Protecciones.

2.10.1 Protecciones para los mdédulos fotovoltaicos.

En este caso, no existen mdédulos en paralelo, puesto que cada entrada del inversor
funciona de manera independiente. Por consiguiente, se utiliza directamente la I, =
14.40 A, mediante la ecuacién 2.25 para calcular corriente del fusible, el cual ha sido
seleccionado como elemento de proteccién debido a la accesibilidad que se tiene al

area de los paneles.
Ipy =1,5Isc (2.25)

donde:

I, Corriente del fusible para proteccién por (string/cadena) de paneles (A)

Irpy = 1,5 - 14,40
Irpo = 21,6 A

Para el voltaje se usa la ecuaciéon 2.26:
Uppo = 1.2 Ny - Uoc(r) (2.26)
donde:

Ugpo: Voltaje del fusible para proteccién por string/cadena de paneles (V)

U = (1,2) - (13) - (52, 53)
Uppy = 819,47 V
El diseno requiere 4 unidades, cada una con su base porta fusible correspondiente,

como se muestra en la Figura 2.14. Estos estan disenados especificamente para sis-
temas fotovoltaicos.

. & . 3,
= o
= B |y
E; I— I

Figura 2.14: Porta fusibles modelo DF (extraida de anexo 7)
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Con estos valores se selecciona el fusible DF modelo 14x51-CIL-gPV, como se
muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15: Fusible DF 1000 V (extraida de anexo 8)

2.10.2 Protecciones para las baterias.

La determinacién de la intensidad y tensién del fusible que protege los acumuladores
se basa en la corriente de carga y descarga I./q = 30 A y el voltaje nominal del rack
de baterias U,, = 512 V. El calculo se realiza mediante las ecuaciones 2.27 y 2.28,
respectivamente.

Iy =1,5- 1.q (2.27)
Up=1,2-U,(d) (2.28)
donde:

Iy, : Corriente del fusible para proteccién de baterfas (A)
Iy, =1,5-30
Iy =40 A
Uyy = Voltaje del fusible para proteccién de baterias (V)
Up, =1,2-512

Usp = 614,4 V

Se selecciona el fusible marca AMNOUR modelo SFU-160 de la figura 2.16.
/’- Dy ~

T
(L

% @f\ T
: {é" ) f"f{;}’-i

n}:; To¥

pre,

Figura 2.16: Fusible SFU-160 (extraida del anexo 9)
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2.10.3 Protecciones para inversor.

Se obtiene la corriente para la salida de los inversores I,, mediante la ecuacion 2.29
y la corriente de salida de los inversores 1., = 58,31 A.

Iy =L, 1,25 (2.29)
donde:
I, : Corriente nominal en la salida del inversor (A)
I, =58,31-1,25
I, = 72,89 A
U, : Voltaje nominal a la salida del inversor (V)
U,=220V

Se selecciona un interruptor automatico tipo fijo y regulable tetrapolar.

Figura 2.17: Termomagnético tetrapolar siemens 3VM1112-3GE42-0AAQ (extraida de anexo
10)

2.10.4 Puesta a tierra.

Es necesario dimensionar una puesta a tierra que asegure que los marcos metalicos
de los modulos y la estructura de soporte de estos estén conectados a un conductor
con seccién de cobre de al menos 16 mm?2. Sin embargo, debido a que no se conoce
la resistividad exacta del terreno en la ubicacién de los modulos, no se incluye
este calculo especifico en el documento. Para evitar errores en los resultados, se ha
decidido omitir este detalle.

2.11 Esquema del sistema fotovoltaico.
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2.12 Simulaciéon de la instalacion fotovoltaica.

En el presente apartado se realizé el procedimiento de simulacion para el dimen-
sionamiento del sistema fotovoltaico propuesto utilizando el programa PVSYST.
Este proceso permite modelar y evaluar el rendimiento del sistema en funciéon de las
condiciones especificas del sitio. La versiéon empleada para la simulacion es la 7.4,
Se inicia el programa y se selecciona el tipo de instalacion, en este caso la opcion
independiente figura 2.18.

Archiva  Disefio preliminar  Proyecta  Configuraciones  Idboma / Language  Licencia  Ayuda

4 envenido a Pysyst 7.4

Disefio y smulacidn de proyectn
= T
Conextada ala red Iredeperdente Derrbeo

% @
Bases de catos Harr amantas Datos maddos

Figura 2.18: Cuadro de la pantalla de inicio ( extraida de PVSYST V.7.4).

Tras seleccionar el tipo de instalacion, se procede a completar el campo del
nombre del proyecto: ”Subestacion Gualaquiza”. A continuacién, se utiliza el icono
de verde para introducir las coordenadas del proyecto, como se muestra en la figura
2.19.

Figura 2.19: Titulo del proyecto y seleccién del lugar ( extraida de PVSYST V.7.4).

Se localiza el lugar de interés en el mapa ya sea de forma manual o ingresando las
coordenadas especificas del lugar. La confirmacion se realiza mediante el recuadro

senalado en la figura 2.20.

Figura 2.20: Ubicacién del lugar de interés en el mapa interactivo (extraida de PVSYST V.7.4).

Se selecciona la fuente de datos a utilizar. Para este proyecto se emplea la de
PVGIS TMY, importando los datos como se muestra en la figura 2.21. Una vez
completado este proceso, el sistema presenta los datos meteorolégicos relevantes
para el estudio. Estos se verifican y confirman segun se ilustra en la figura 2.22.
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Figura 2.22: Datos meteoroligicos anuales (extraida de PVSYST V.7.4).
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En el apartado de la inclinacién del plano se introduce el valor de [,p,=6.08°
previamente calculado, como se muestra en la figura 2.23.

e ) v
Figura 2.23: Inclinacién de los médulos fotovoltaicos ( extraida de PVSYST V.7.4).
Se ingresan los datos del consumo medio diario Wd=64,8 kWh para un ano. Ante

la falta de un historial de consumo, se establece un consumo constante fijo para la
instalacion, como se muestra en la figura 2.24.

[ommm | o | =]

Figura 2.24: Consumo de energia (figura extraida de PVSYST V.7.4).

Una vez planteado el consumo, se ingresan los elementos previamente calculados
en el apartado que permite la configuracién del sistema figura 2.25. Establecido el
sistema, se da la confirmacién en el recuadro senalado.
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Figura 2.25: Interfaz para el dimensionamiento del sistema (figura extraida de PVSYST V.7.4).

Después de ingresar todos los datos requeridos en el software de diseno, se realiza
la simulacion para generar los resultados del diseno y el informe final como se muestra

en la figura 2.26. Los resultados finales de la simulacién se presentan en el Anexo
11.

Diagrama entradalsalida diaria

(PR) y Fraccin solar F)

Figura 2.26: Resultados obtenidos de la simulacién (figura extraida de PVSYST V.7.4).

La figura 2.27 muestra las variaciones mensuales entre la energia suministrada y
la energia demandada a lo largo de un ano. Se observa que en algunos meses, como
febrero y junio, la energia suministrada cubre el suministro energético necesario.

2200
2100
2000
1900

ENERGIA kWh

1800

1700
0 2 4 6 8 10 12 14

MESES (Enero-Diciembre)

—&—ENERGIA PRODUCIDA ~ —@—ENERGIA NECESARIA

Figura 2.27: Produccién y consumo energético anual.
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CAPITULO 3

ANALISIS TECNICO ECONOMICO

3.1 Introduccion

El propdsito del andlisis técnico-econdémico es evaluar la viabilidad y sostenibilidad
del proyecto de un sistema fotovoltaico aislado para alimentar el circuito de cargas
auxiliares en corriente continua. Este analisis se enfoca en determinar si el diseno
del sistema es técnicamente factible y econémicamente rentable a largo plazo. Para
ello, se examinaran los costos iniciales y de mantenimiento, y se evaluaran los benefi-
cios econémicos mediante indicadores financieros clave. Ademas, se considerardn los
impactos ambientales y sociales para proporcionar una vision integral del proyecto.

La importancia de este analisis radica en su capacidad para fundamentar deci-
siones informadas sobre la implementacion del sistema fotovoltaico. En un contexto
de sistema aislado, es crucial que el diseno propuesto no solo satisfaga los requisitos
energéticos de las cargas auxiliares, sino que también sea econémicamente viable y
sostenible a largo plazo. Este andlisis ayuda a identificar riesgos y beneficios poten-
ciales, facilitando una planificacion estratégica y una asignacion eficiente de recursos.
Asimismo, al evaluar los impactos ambientales y sociales, se asegura que el proyecto
contribuya positivamente al desarrollo sostenible, promoviendo la reduccién de la
dependencia de combustibles fésiles y el uso de energias renovables.

3.2 Indicadores Econ6émicos

Los indicadores econémicos son métricas utilizadas para evaluar la salud financiera y
el rendimiento de un proyecto o de una economia en su totalidad. Estos indicadores
proporcionan informacién clave sobre aspectos como la rentabilidad, la eficiencia y
la sostenibilidad econémica de un proyecto [29].

3.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es una métrica financiera que se utiliza para evaluar
la viabilidad de una inversién o proyecto. Representa la diferencia entre el valor
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presente de los flujos de caja futuros generados por el proyecto y la inversion inicial
[29].

La férmula para calcular el VAN es la ecuacién 3.1:

t=1
donde:

FCy - es el flujo de caja en el tiempo t
r : es la tasa de descuento, que refleja el costo de oportunidad del capital.
Io : es la inversion inicial.

n : es el numero de periodos.

El VAN se interpreta de la siguiente manera:

e VAN mayor a 0: El proyecto generard mas valor del que cuesta, por lo que
es economicamente viable.

e VAN igual a 0: El proyecto ni gana ni pierde valor.

¢ VAN menor a 0: El proyecto no recuperara su inversién inicial y no es
econémicamente viable.

3.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el VAN de
un proyecto sea igual a cero. Es una medida de la rentabilidad esperada del proyecto
[29]. Esta se calcula resolviendo la siguiente ecuacién 3.2:

Interpretacion de la TIR:

e TIR mayor a la tasa de descuento: El proyecto es rentable y se deberia
considerar.

e TIR igual a la tasa de descuento: El proyecto genera un rendimiento igual
al costo de oportunidad.
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e TIR menor a la tasa de descuento:El proyecto no es rentable y no se
deberia considerar.

3.2.3 Periodo de Recuperacién (Payback Period)

El Periodo de Recuperacién es el tiempo necesario para que una inversion inicial se
recupere a través de los flujos de caja netos del proyecto. Se calcula sumando los
flujos de caja anuales hasta que el valor acumulado sea igual a la inversion inicial
[29].

Aunque este indicador no considera el valor del dinero en el tiempo ni los flujos
de caja después del periodo de recuperacién, es ttil para evaluar rapidamente el

riesgo de una inversion.

La ecuacién para calcular este indice es 3.6:

Inversién Inicial

Periodo de Recuperacién = (3.3)

Flujo de Caja Anual

3.3 Costo del proyecto

3.3.1 Costo de inversién inicial

El anélisis del costo inicial del sistema fotovoltaico se centra en la adquisicién e
instalacion de los componentes esenciales, incluyendo paneles solares, inversores,
baterias y otros elementos necesarios para el funcionamiento éptimo del sistema.
La Tabla 3.1. proporciona una evaluacién detallada de estos costos, permitiendo
determinar el costo total de la inversién inicial para este proyecto.

Al analizar la tabla 3.1, se observa que el costo de inversién inicial es de
$37.136,01.

La justificacién de estos valores se detallan en el anexo 12
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Tabla 3.1: Costos de inversién inicial. Fuente: [7].

Costo de Inversion inicial
Articulo Costo total
Paneles solares $7.678,44
Inversor hibrido $3.998,00
Baterias $14.245,00
Estructura de soporte $2.600,00
Tendido de cable $814,95
Protecciones $641,00
Transporte $200,00
Herramientas adicionales $250,00
Materiales de obra adicionales | $1.500,00
Importacién $5.208,62
Total | $37.136,01

3.3.2 Costos de operacién y mantenimiento

Los costos de mantenimiento son aquellos gastos recurrentes destinados a man-
tener en buen estado y funcionamiento 6ptimo un equipo, sistema o infraestructura
durante su vida 1util. Estos costos son esenciales para prevenir fallas, asegurar la
eficiencia operativa y prolongar la vida ttil del activo [29].

Segtun [30], el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos suele representar entre el
4% y el 6% del costo inicial del proyecto. Adicionalmente, [31] indica que el costo
de mantenimiento puede variar entre el 1% y el 5% de la inversién inicial. En este
proyecto, se ha establecido un costo de mantenimiento del 4% de la inversién inicial.
Asi, con una inversién inicial de $37.136,01, el costo de mantenimiento asciende a
$1.485,44.

3.3.3 Amortizacion de activos intangibles.

La amortizacién de activos intangibles se refiere al proceso contable mediante el cual
se distribuye el costo de un activo intangible a lo largo de su vida ttil. Este pro-
cedimiento es similar a la depreciacion de activos tangibles, pero se aplica a activos
que no tienen una existencia fisica, como patentes, marcas comerciales, derechos de
autor y fondos de comercio. La amortizacion permite que las empresas reflejen en
sus estados financieros el desgaste y la disminucién del valor de estos activos a lo
largo del tiempo [32].

Dentro de este proyecto no consideramos la existencia de activos intangibles, por
lo tanto, no se incluye una tabla de amortizacién de estos activos.
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3.4 Analisis de la viabilidad economica

3.4.1 Flujo de fondos del proyecto

El flujo de fondos del proyecto se refiere al movimiento de dinero dentro y fuera del
proyecto durante un periodo especifico. Este flujo incluye todas las entradas y salidas
de efectivo, como inversiones iniciales, ingresos generados, gastos operativos, costos
de mantenimiento, y cualquier otro gasto relacionado con el proyecto. El analisis
del flujo de fondos es crucial para evaluar la viabilidad financiera del proyecto y su
capacidad para generar retornos suficientes para cubrir sus costos y proporcionar
beneficios [33].

Para obtener el flujo de fondos del proyecto, primero es necesario determinar la
energia anual generada, que se obtiene de la ecuacion 3.4:

Ep=E,-h-d (3.4)

donde

E,pi: es la energia total producida por los paneles solares (KWh)
wp: €s la energfa producida por los paneles solares (KWh)
h: es el nimero de horas que produce energia al dia (adimensional)

d: es el nimero de dias que produce energia (adimensional)

Dado que el sistema es auténomo y opera las 24 horas del dia durante los 365
dias del ano, se calcula:

Epp = 2,700 KWh - 24 - 365
Epp = 23.652 KWh

Una vez obtenida la energia anual producida en el primer ano, es necesario
considerar las especificaciones del fabricante sobre la eficiencia del panel solar para
calcular la producciéon de los anos siguientes. La eficiencia del panel a lo largo del
tiempo se puede analizar en la figura 3.1.

La grafica indica que la eficiencia se reduce en un 1% del anio 0 al primer ano, y
posteriormente disminuye aproximadamente un 0.04% cada afio.
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Tabla 3.2: Flujo de fondos del proyecto. Fuente: [7].

Flujo de Fondos del Proyecto 1

Anos

Ano0 | Ano 1 Ano 2 Ano 3

Ano 4

Ano 5

Eficiencia
del panel
(%)

1 0,99 0,986 0,982

0,978

0,974

Energia
producida
anual (KWh)

23.652 | 23.415,48 | 23.320,87

23.226,26

23.131,66

Precio
de venta

$0,11 $0,11 $0,11

$0,11

$0,11

Ingresos por
Ventas

$2.601,72 | $2.575,70 | $2.565,30

$2.554,89

$2.544,48

Costos
variables

$1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

Egresos
totales

$1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

Utilidad
antes de
impuestos

$1.116,28 | $1.090,26 | $1.079,86

$1.069,45

$1.059,04

Impuestos

$167.44 $163,54 $161,98

$160,42

$158,86

Utilidad
posterior a
impuestos

$948,84 $926,72 $917,88

$909,03

$900,19

Inversion
de activos
tangibles

$37.136 | 0 0 0

Cambio de
baterias

$14.245

Flujo
Neto de
Efectivo

$51.381 | $948,84 $926,72 $917,88

$909,03

$900,19

Con estos datos, ya podemos calcular el flujo de fondos del proyecto, que se
presenta en la Tabla 3.2. Este cdlculo abarca un periodo de 25 anos. (Al ser muy
extensa se presentara en partes).
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30
Figura 3.1: Eficiencia del panel solar (figura extraida del anexo 1).
Al analizar la Tabla 3.2, se obtiene el flujo neto de efectivo, el cual permitira
determinar los indicadores econémicos. El flujo neto de efectivo presenta variabili-

dad, por lo que se calculé un promedio para simplificar los calculos, que resulta en
$345,62.
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Tabla 3.3: Flujo de fondos del proyecto 3. Fuente: [7].

Flujo de fondos del proyecto 2

Anos

Ano 6

Ano 7

Ano 8

Ano 9

Ano 10

Eficiencia
del panel
(%)

0,97

0,966

0,962

0,958

0,954

Energia
producida
anual (KW)

23.037,05

22.942.44

22.847,83

22.753,22

22.658,62

Precio
de venta

$0,11

$0,11

$0,11

$0,11

$0,11

Ingresos por
Ventas

$ 2.534,08

$ 2.523,67

$ 2.513,26

$ 2.502,85

$ 2.492 45

Cambio de
componentes

Costos
variables

$1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

Egresos
totales

$1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

$1.485,44

Utilidad
antes de
impuestos

$ 1.048,63

$1.038,23

$ 1.027,82

$1.017,41

$ 1.007,01

Impuestos

$ 157,30

$ 155,73

$ 154,17

$ 152,61

$ 151,05

Utilidad
posterior a
impuestos

$ 891,34

$882,49

$ 873,65

$ 864,30

$ 855,96

Inversion
de activos
tangibles

Flujo
Neto de
Efectivo

$ 891,34

$ 882,49

$ 873,65

$ 864,80

$ 855,96

3.4.2 Aplicacién de los indicadores econémicos
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Tabla 3.4: Flujo de fondos del proyecto 3. Fuente: [7].

Flujo de fondos del proyecto 3
Anos Ano 11 Ano 12 | Ano 13 | Ano 14 | Ano 15
Eficiencia
del panel 0,95 0,946 0,942 0,938 0,934
(%)
Energia
producida 22.564,01 | 22.469,4 | 22.374,79 | 22.280,18 | 22.185,58
anual (KW)
Precio
de venta
Ingresos por
Ventas
Costos
variables
Egresos
totales
Utilidad
antes de $996,60 $986,19 $975,79 $965,38 $954,97
impuestos
Impuestos $ 149,49 $147.93 $146,37 $144,81 $143,25
Utilidad
posterior a | $847,11 $838,26 | $824,42 | $820,57 | $811,73
impuestos
Cambio
de 0 0 0 0 0
baterias
Flujo
Neto de $847,11 $838,26 $824,42 $820,57 $811,73
Efectivo

$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11

$2.482,04 | $2.471,63 | $2.461,23 | $2.450,82 | $2.440,41

$1.485,44 | $1.485,44 | $1.485.44 | $1.485,44 | $1.485,44

$1.485,44 | $1.485,44 | $1.485.44 | $1.485,44 | $1.485,44

3.4.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

Se aplicara el cdlculo del Valor Actual Neto (VAN) al proyecto del sistema foto-
voltaico, utilizando los parametros detallados anteriormente. De acuerdo con la re-
comendacién de [34], las tasas de descuento para proyectos publicos, especialmente
en infraestructura y energias renovables, suelen encontrarse en el rango del 3% al
5%. En este contexto, y considerando que la inflacién econémica ha sido del 1,6%
en la dltima década, como se indica en [35], se seleccionard una tasa de descuento
del 3% para el analisis.

Al sustituir los datos en la féormula original, obtenemos la siguiente ecuacién 3.5:

25

829,95
AN =S 2220 51.381,01 .
1% ;i1(1-%0,o3y 51.381,0 (3.5)

61



Tabla 3.5: Flujo de fondos del proyecto 4. Fuente: [7].

Flujo de fondos del proyecto 4
Anos Ano 16 | Ano 17 | Ano 18 | Ano 19 | Ano 20
Eficiencia
del panel 0,93 0,926 0,922 0,918 0,914
(%)
Energia
producida 22.090,97 | 21.996,36 | 21.901,75 | 21.807,14 | 21.712,54
anual (KW)
Precio
de venta
Ingresos por
Ventas
Costos
variables
Egresos
totales
Utilidad
antes de $944.57 $934,16 $923.,75 $913.,35 $902,94
impuestos
Impuestos $141,68 $140,12 $138.,56 $137,00 $135,44
Utilidad
posterior a $802,88 $794,04 $785,19 $776,34 $767,50
impuestos
Cambio
de 0 0 0 0 0
baterias
Flujo
Neto de $802,88 $794,04 $785,19 $776,34 $767,50
Efectivo

$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11

$2.430,01 | $2.419,60 | $2.409,19 | $2.398,79 | $2.388,38

$1.485,44 | $1.485.44 | $1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44

$1.485,44 | $1.485.44 | $1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44

VAN = —36.718,27

Realizando los calculos correspondientes, determinamos que el Valor Actual Neto
(VAN) es de: $-36.718,27, esto indica que, bajo las condiciones y parametros estable-
cidos, el proyecto de sistema fotovoltaico no es econémicamente viable. Un VAN
negativo sugiere que los flujos de caja descontados generados por el proyecto son in-
suficientes para recuperar la inversion inicial y generar una rentabilidad aceptable.

3.4.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una métrica fundamental en la evaluacién de
proyectos de inversion, ya que representa la tasa de descuento que iguala el valor
presente neto (VAN) de los flujos de efectivo futuros con la inversién inicial. En
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Tabla 3.6: Flujo de fondos del proyecto 5. Fuente: [7].

Flujo de fondos del proyecto 5
Anos Ano 21 Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
Eficiencia
del panel 0,91 0,906 0.902 0,898 0,894
(%)
Energia
producida 21.617,93 | 21.523,32 | 21.428,71 | 21.334,10 | 21.239,50
anual (KW)
Precio
de venta
Ingresos por
Ventas
Costos
variables
Salidas
totales
Utilidad
antes de $ 892,53 $ 882,12 $ 871,72 $ 861,31 $ 850,90
impuestos
Impuestos $ 133,88 | $132,32 |$130,76 |$129,20 | $ 127,64
Utilidad
posterior a | $ 758,65 | $ 749,81 | $ 740,96 | $ 732,11 | $ 723,27
impuestos
Cambio
De 0 0 0 0 0
Baterias
Flujo
Neto de $ 758,65 $ 749,81 $ 740,96 $ 732,11 $ 723,27
Efectivo

$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11

$2.377,97 | $2.367,57 | $2.357,16 | $ 2.346,75 | $ 2.336,34

$ 1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44 | $1.485.44

$1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44 | $1.485,44 | $1.485.44

términos precisos, la TIR es la tasa a la cual el valor actual de los ingresos del
proyecto es igual al valor actual de los costos, resultando en un VAN de cero. Esta
métrica es crucial para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones, y un
proyecto se considera financieramente viable si su TIR excede la tasa minima de
rendimiento requerida por los inversionistas.

En este caso, luego de aplicar la ecuacion 3.2, obtenemos

25

829,95
0= 2 51381,01
; (1+ TIR) ’

TIR = —0.0624675

La TIR de 0.0624675 negativa sugiere que el proyecto no es rentable, ya que el
valor actual neto de los flujos de efectivo no puede cubrir la inversién inicial incluso
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en un periodo de 25 anos. Esto podria indicar que los flujos de efectivo anuales son
insuficientes para hacer que el proyecto sea viable financieramente.

3.4.2.3 Periodo de Recuperacién (Payback Period)

Para calcular el periodo de recuperacién usamos la ecuacién 3.6.

I 61 Tnicial
Periodo de Recuperacién = Flu?;/e(izlc()]naj;llgjual (3.6)

$51.381,01
$829, 95
Periodo de Recuperaciéon = 61, 9086 Anos

Periodo de Recuperacion =

Un periodo de recuperacion de 61,9086 anos indica que el proyecto requiere mas
de seis décadas para recuperar la inversién inicial a través de los flujos de efectivo
generados. Este extenso periodo sugiere que la inversion no es viable en el contexto
actual, especialmente al considerar el valor del dinero en el tiempo y los posibles
cambios en el entorno econémico o tecnoldgico.

Un periodo de recuperacién tan prolongado senala que el proyecto no es financier-
amente atractivo bajo las condiciones actuales, ya que el retorno de la inversion es
muy lento. Ademads, implica que los flujos de efectivo futuros no son lo suficiente-
mente robustos como para justificar la inversion inicial en un plazo razonable.

3.5 Analisis de impacto ambiental

3.5.1 Desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una serie de metas y compromisos
adoptados por todos los paises miembros de la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) en 2015. Forman parte de la Agenda 2030 y tienen como objetivo enfrentar
los diversos desafios sociales, econdmicos y ambientales del planeta. En total, hay
17 ODS que abarcan diversas dreas [28].

Este proyecto aborda especificamente tres de estos ODS, los cuales son:

e Objetivo 7 que se muestra en la figura 3.2: Garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna.

e Objetivo 12 que se muestra en la figura 3.3: Garantizar modalidades de con-
sumo y produccion sostenibles.
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ENERGIA ASEQUIBLE
Y NO CONTAMINANTE

Figura 3.2: Logotipo ODS 7. Nota: Figura obtenida de la pagina oficial de Naciones Unidas [5].

-I PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

Figura 3.3: Logotipo ODS 12. Nota: Figura obtenida de la pégina oficial de Naciones Unidas
[5]-

e Objetivo 13 que se muestra en la figura 3.4: Adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos.

-I ACCION
POR EL CLIMA

Figura 3.4: Logotipo ODS 13. Nota: Figura obtenida de la pagina oficial de Naciones Unidas
[5].

3.5.2 Huella de carbono

En la actualidad, la preocupacién por el cambio climatico y la sostenibilidad ha
llevado a un aumento significativo en el interés por medir y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. La huella de carbono es una herramienta clave en este
esfuerzo, proporcionando una medida cuantitativa del impacto ambiental asociado
a actividades humanas, procesos o productos [36].
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El calculo de la huella de carbono se basa en la estimacién de las emisiones de
diéxido de carbono (CO?) y otros gases de efecto invernadero (GEI) que resultan
de actividades especificas. Este proceso implica identificar y cuantificar las fuentes
de emisiones a lo largo del ciclo de vida de un producto o proceso, desde la ex-
traccion de materias primas hasta el desecho final. La huella de carbono se expresa
tipicamente en unidades de (CO?) equivalente (COZe), que permite sumar el impacto
de diferentes gases de efecto invernadero en un tnico indicador.

El propdsito del célculo de la huella de carbono es proporcionar una base solida
para la toma de decisiones informadas y la implementacién de estrategias de miti-
gacién. Al comprender el impacto ambiental de sus actividades, las organizaciones,
empresas y individuos pueden identificar areas de mejora, establecer objetivos de
reduccién de emisiones y evaluar la eficacia de las iniciativas sostenibles [37].

Este proceso de célculo no solo ayuda a cumplir con normativas y estandares
ambientales, sino que también contribuye a la creacién de valor mediante la mejora
de la eficiencia operativa y el fortalecimiento de la reputacién corporativa. En un
contexto global donde la presién para reducir la huella ambiental es cada vez mayor,
entender y gestionar la huella de carbono se ha convertido en una responsabilidad
esencial para avanzar hacia un futuro més sostenible [37].

Con base en la informacién previa, hemos optado por calcular la huella de car-
bono utilizando la herramienta disponible en la pagina web [6]. Esta herramienta
permite realizar el calculo considerando cuatro componentes principales: el gas natu-
ral utilizado en la generacion de electricidad, la gasolina empleada para el transporte,
el gasoil necesario o el consumo de electricidad.

Electricidad

Introduzea el consumao de ELECTRICIDAD fen kWh)

en sus instalociones.

23653 kWh

Figura 3.5: Ingreso de datos para la huella de carbono. Nota: Figura obtenida de la pagina web

[6].

Total Huella Carbono

Estos resultados son orientativos, calculados con los valores que has

introducido.

7.31 tCO2

Figura 3.6: Ingreso de datos para la huella de carbono. Nota: Figura obtenida de la pagina web

[6].

Para el calculo de la huella de carbono en nuestro proyecto, utilizaremos el con-
sumo energético de nuestra instalacién, que es de 23.652,00 kWh anuales. Como se
observa en la figura 3.5

Con este consumo, se ha estimado una huella de carbono de 7,31 toneladas de

(CO?), segun los resultados proporcionados por [6] la herramienta en linea. Como
se observa en la figura 3.6

66



CAPITULO 4

Conclusiones

e El diseno del sistema fotovoltaico para alimentar las cargas auxiliares de co-
rriente continua en una subestacion eléctrica demuestra la viabilidad técnica
de implementar soluciones de energia renovable en las cargas auxiliares de co-
rriente continua en una subestacion. A través de una seleccion de componentes,
se logré configurar un sistema capaz de satisfacer las demandas energéticas es-
pecificas de las cargas auxiliares. La simulacion en PVSYST se utilizé para
determinar la produccion energética esperada del sistema.

e En la evaluacién de las cargas auxiliares en corriente continua para una
subestacion, se ha evidenciado que las simulaciones realizadas con PVSYST
logran satisfacer la demanda energética esperada. El sistema muestra una ca-
pacidad adecuada para producir y almacenar la energia, cumpliendo con los
requisitos necesarios. La variabilidad de la radiacion solar se ha manejado de
manera adecuada, y el sistema demuestra que tiene la capacidad para cumplir
con la demanda incluso en periodos de baja irradiacién. Ademas, la seleccién
del inversor hibrido permite mantener abierta la posibilidad de implementar un
sistema hibrido o conectado a la red, facilitando asi la expansién y adaptacién
del sistema a futuras necesidades energéticas, esta opcién podria mejorar la vi-
abilidad econémica del proyecto al reducir o eliminar la necesidad de baterias,
que representan una de las mayores inversiones iniciales.

e El andlisis financiero del proyecto del sistema fotovoltaico aislado presenta
varios desafios significativos que comprometen su viabilidad econémica. El ex-
tenso periodo de recuperacion de 61,91 anos sugiere que se requiere mas de
seis décadas para recuperar la inversién inicial a través de los flujos de efec-
tivo generados. Este prolongado periodo de recuperacion se atribuye en gran
medida al bajo costo actual de la energia eléctrica, que es de 11 centavos por
kWh. Dada esta tarifa reducida y considerando el valor temporal del dinero,
asi como la posible evolucion del entorno econémico y tecnoldgico, la inversion
en el sistema fotovoltaico resulta inviable.

Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada de -0,0625 refuerza la
conclusion de que el proyecto no es rentable. Esta TIR negativa indica que
el valor actual neto de los flujos de efectivo generados por el proyecto no es
suficiente para cubrir la inversion inicial, incluso en un periodo de 25 anos.
Este resultado negativo se ve exacerbado por el hecho de que el costo de
las baterias representa un 38,36% del costo inicial del proyecto. Los flujos

67



de efectivo anuales son inadecuados para asegurar la viabilidad financiera del
proyecto, dado que los elevados costos asociados con las baterias contribuyen
significativamente a la falta de rentabilidad..

Asimismo, el Valor Actual Neto (VAN) calculado es de $-36.718,27, lo que
evidencia que el proyecto no es econémicamente viable bajo las condiciones
actuales. Un VAN negativo indica que los flujos de caja descontados generados
por el proyecto son insuficientes para recuperar la inversién inicial y obtener
una rentabilidad aceptable.

En conjunto, el extenso periodo de recuperacién, la TIR negativa y el VAN
negativo demuestran que el proyecto del sistema fotovoltaico aislado no cumple
con los criterios econémicos de viabilidad.

Sin embargo, a pesar de sus limitaciones econdmicas, el sistema fotovoltaico ais-
lado ofrece una ventaja significativa en términos de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero. La generacion anual de 23.652,00 kWh de energia
a partir de fuentes solares evita la emision de aproximadamente 7,31 toneladas
de CO por afio en comparacion con fuentes de energia convencionales basadas
en combustibles fosiles. A lo largo de un periodo de 25 anos, que corresponde a
la vida 1til del sistema, esta reduccion se acumula a aproximadamente 182,75
toneladas de CO. Este impacto positivo contribuye de manera importante a
los objetivos de sostenibilidad y mitigacién del cambio climatico, abordando
los Objetivos de Desarrollo Sostenible 7, 12 y 13.
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Anexo 1. Panel solar N-type-M10-144-cells-560-580w-bifacial

<\
SLNRISE 'ﬂ’ Since 2006 www.sunriseenergy.cn

2F#IK P Create A Sustainable Future

960~580W

M10 solar modules

Mono MBB N-type large size half cut
bifacial module

Excellent technical advantages and system design scheme to achieve high reliability, power generation
effective gain and EPC cost reduction. Products can match different installation conditions, taking into
account high adaptability and high compatibility. With mature support and inverter scheme, customized
design for industrial and commercial and centralized ground power stations.

MODULE CHARACTER CERTIFICATION

. IECB1215/IEC61730
PID Resistance 1SO9001:Quality Management System

Salt mist resistonce/AmmonIcn resistance 1SO14001:Environmental Management System
/dust and hail resistance 1SO45001:0ccupational Health and Safety Management System

Production process reliability test c; CeE Csi MI mvaie lzs;) .

Mono MBB hallf cut

Reduce BOS cost increase ROl

Non-destructive cutting

0~+5W Positive Tolerance 100%

@ Double-sided e\ectricity generotion Linear performance warranty Product warranty

SUNRISE ENERGY CO., LTD
TEL:+86-519-81688389 E-mailinfo@sunriseenergy.cn
ADD:N0.20 Tongzi River West Road, Zhonglou Development Zone, Changzhou, Jiangsu
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N
W sR-72MNHLPro 560w-580w Aquaman series SLNRISE X,
LR

Module Type SR-72M SR-72M SR-72M SR-72M SR-72M ENGINEERING DRAWINGS
560NHLPro | 565NHLPro | 570NHLPro 575NHLPro | 580NHLPro

Module Efficiency (%) 27 219 2209 2228 2248

Tolerance (W) 0~+5 0-+5 0-+5 0~+5 0~+5

Test Environment STC | NOCT | STC | NOCT | STC | NOCT | STC | NOCT | STC | NOCT

Maximum Power Pmax(W) 560 [42246| 565 [42623| 570 |430.00| 575 |43377| 580 |437.55

Open Circuit Voltage Voc(V) 50.51 | 4824 | 50.70 | 48.43 | 50.89 | 4861 | 5109 | 4880 | 5128 | 4898

short Circuit Current Isc(A) 1418 N45 | 1425 | 150 | 1432 | 156 | 1440 | 162 | 1446 | 167

Maximum Power Voltage Vm(V)| 4173 | 3916 | 4189 | 3931 | 4205 | 39.46 | 4221 | 3961 | 4237 | 39.76

Maximum Power Current Im(A) | 1343 | 1083 | 1349 | 10.88 | 1356 | 10.93 | 1363 | 1099 | 1369 | 1104

Cell Type(mm) MBB(Mono-Crystalline Silicon)
Number of Cells(Pcs) 144(6%24)
Maximum System Voltage (V) DCI500
Temp.Coeff.of Voc (%/°C) -0.249
Temp.Coeff.of Isc (%/°C) 0.045
Temp.Coeff.of Pm (%/°C) -03
Operating Temperature (°C) -40to 85
Nominal Operating Cell
Temperature(NOCT) (ec) 45%2
Max.Series Fuse (A) 25
Pressure Bearing(Pa) 5400
wind Bearing (Pa) 2400
STC: Irradiance 1000W/m2, Cell temperature 25°C, AML5
NOCT: Irradiance 800W/m2, Ambient temperature 20°C, Wind speed m/s
Different backside power gains(580W) 10% 15% 20% 25% [l
Peak Power Pmax(W) 638 667 696 725 d o
Open Circuit Voltage Voc(V) 51.32 5134 5135 5136 e (s 3 &
Short Circuit Currentisc(A) 15.85 16.57 17.28 18.00 b= I ” e
Maximum Power Voltage Vm(V) 4237 4238 4239 4240 l i l &
Maximum Power Current Im(A) 15.06 15.74 16.42 171
MATERIAL DETAILS [
g
Frame Anodized aluminum Cable&Connector| 4mm?, EVO2 or EVO2 compatible -
Cell 6x24pcs mono solar cell Junction Box 1p268, TUV&UL } :
Glass 3.2mm Anti-Reflection Coating | Net length of 350mm or as customer's requirements
Heat Strengthened Glass Cable
PACKING DETAILS
Dimension 2278x1133%356mm Weight 28kg
Loading Capacity | 620pcs/40'HC Packing 3lpcs/pallet
IV CURVES
60
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Anexo 3. Baterias Hv LiFePO4 Battery System (Rack Type)

@GreensunSolar

Rack Type High Voltage Lithium Battery System
256V-512V 100Ah

Safety & Reliable
LiFePO4 & Smart BMS

Optimal Electricity Cost
Long cycle life and superior performance

Compact Size & East Installation
Module and Rack design for quick installation

Expand capacity flexibly
Parallel to expand capacity easily

High compatibility BMS

Seamless communication with most brands inverters

Wide Applications:
Self-Use, Peak Shaving, UPS, Backup, ESS, HESS,
BESS, Bank, Hospital, School, Hotel, Telecom, Base Station

BO®O®O

Greensun Solar Energy Tech Co., Limite Web: www.greensunpv.com E-mail: info@greensunpv.com
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Specifications(Hv Rack Type Battery System)

OD RB 60 RB-30 RB 84 RB-40.96 RB-46.08 RB 0
Battery Type LiFePO4(LFP)
Batte odule Data
Nominal Voltage 51.2V
Nominal Capacity 100AH
Nominal Energy 5.12KWH
Dimension 440*442*133mm
Module

5pcs in series 6pcs in series 7pcs in series 8pcs in series 9pcs in series 10pcs in series
Qty&Configuration
Nominal Voltage 256V 307.2V 3584V 409.6V 460.8V 512V
Battery System Energy 25.60KWH 30.72KWH 35.84KWH 40.96KWH 46.08KWH 51.20KWH
System Usable Energy 90%
. 23.04KWH 27.64KWH 32.25KWH 36.86KWH 41.47KWH 46.08KWH
Operating Voltage Range 224-288V 268.8-345.6V 313.6-403.2V 358.4-460.8V 403.2-518.4V 448-576V
Dimension(W*D*H ) 600*400*985mm | 600*400*1135mm | 600*400*1285mm | 600*400*1435mm | 600*400*1585mm | 600*400*1735mm
Weight 265KG 310KG 355KG 400KG 445KG 490KG
Charge Current 100A(MAX); 50A(Recommended)
Discharge Current 100A(MAX); 50A(Recommended)
Cycle Life 6000Cycles, 25°C
Monitoring Parameters SOC, System voltage, current, cell voltage,cell temperature, module temperature
Communication CAN/RS485
IP Rating of Enclosure 1P20
Operating Temp. Range Charge: 0~55°C; Discharge: -20~55°C
Transport or Storage
-20°C-45°C

Temperate Range
Humidity 10% - 95% (No Condensing)
Altitude =2000m
Design Life 15Years+

Greensun Solar Energy Tech Limite Web: www.greensunpv.com E-mail: info@greensunpv.com
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Anexo 4. Cable y conector S.F RELIAGINT Kit de 1.5 m

SOLAR PV CABLE

H1Z2Z2-K 1.5kV 1x4.0mm2 (TUV Latest Standard)

(Note: PV1-F 1.0kV is upgraded to H122Z2-K 1.5kV)

Tinned Copper

Tin coating surround each coppe
Best conductivity through pure cop
4mm?2 Stranded tinned copper

Tinned for Anti Oxidation.Weather Resl
(Pure Copper Without Tinned is not good for long

56pcs Tinned

0.3mm Oxygen-free
Copper Wire
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CABLE SPECIFICATION

Stranding Conductor l 56/0.3mm

b
sy s |\ o
1
Insulation Resistance At o
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Anexo 5. Cable solar fotovoltaico Centelsa

3

A A ®
A A,
CABLES DE ENERGIA Y DE TELECOMUNICACIONES S.A.
Una emp L

resa Viakable

Cables para el aprovechamiento
de la energia solar

CENTELSA FOTOVOLTAICOS

| ,

www.centelsa.com
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CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO H1Z2Z2-K 1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR

Conductor Aislamiento Cubierta | Ampacidad®
Calibre Resist;ncia Eléctrica Espesor Diarr'\etro Espesor Diarr)etro A:er:?(ir:::io Un C§ble suorérceam]z c%‘:‘stac;zlgis:'e
Ca20°C Nominal |Aproximado| Nominal | Aproximado al Aire Superficie Superficie
mm? Q/km mm mm mm mm kg/km A
1,5 13,2980 0,70 3,06 0,80 4,74 31 30 29 24
2,5 7,9693 0,70 3,53 0,80 521 42 41 39 33
4 4,9408 0,70 4,08 0,80 5,76 58 55 52 44
6 3,2906 0,70 4,66 0,80 6,34 78 70 67 57
10 1,8928 0,70 5,65 0,80 7,33 120 98 93 79
16 1,2036 0,70 6,54 0,90 8,44 183 132 125 107
25 0,7717 0,90 8,21 1,00 10,31 280 176 167 142
35 0,5484 0,70 9,38 1,10 11,66 380 218 207 176
50 0,3815 1,00 11,08 1,20 13,58 537 276 262 221
70 0,2689 1,10 13,05 1,20 15,55 752 347 330 278
95 0,2038 1,10 15,24 1,30 17,94 980 416 395 333
120 0,1592 1,20 17,26 1,30 19,96 1254 488 464 390
150 0,1281 1,40 19,31 1,40 22,23 1549 566 538 453
185 0,1048 1,60 21,40 1,60 24,72 1893 644 612 515
240 0,0793 1,70 27,77 1,70 31,31 2593 775 736 620
Conductor Aislamiento | Ampacidad®
Calibre Resist;gcia Eléctrica Espesor | Diametro A?rf)?(i.{':\);‘:io Un Cable cg::'tjc'{;erse s
a20°C Nominal | Aproximado al Aire en Ducto
AWG Q/km mm mm kg/km A
14 8,4443 1,90 5,92 50 30 23
12 5,3149 1,90 6,42 65 4 30
10 3,3436 1,90 7,06 88 56 41
8 2,1021 2,16 8,36 126 78 55
6 1,3226 2,16 9,42 182 106 73
4 0,8478 2,16 10,44 263 141 96
2 0,5332 2,16 11,98 389 190 129
1/0 0,3351 2,67 14,94 604 259 172
2/0 0,2659 2,67 16,08 739 300 194
4/0 0,1688 2,67 19,52 1140 405 260
250 0,1429 3,05 21,56 1365 455 290
500 0,0728 3,05 30,69 2650 703 430
Notas:

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

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

(2) Capacidad de corriente segin NTC 2050 (NEC), temperatura conductor de 90°C y temperatura
ambiente de 30°C.
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Anexo 6. Conductores de cobre THHN (ELECTRO CABLES)

CONDUCTORES DE COB

>

Conductor de cobre para 0.6 kV
aislado con policlorura de vinilo (PVC)
90 °C, y chagueta de poliamida [nylon),
resistente a la humedad, calor

elevado, aceite y gasolina.

I consrauccion 3

Los conductores tipo THHN o THWN-2 pueden ser sélidos o cableados y estan construidos con cobre de temple suave, estan
ademas aislados con una capa uniforme de material termopléstico policloruro de vinilo (PVC) resistente a la humedad y al
calor elevado, sobre la cual se aplica una cubierta protectora de nylon o poliamida. Pueden ser suministrados en
coloresvariados segun su calibre y con distintas formas de embalaje.

I seucacones 3

Los conductores de cobre tipo THHN o THWN-2 son utilizados para circuitos de fuerza y alumbrado en edificaciones
industriales, comerciales y residenciales, son especialmente aptos para instalaciones especiales por ductos dificiles y
para usarse en zonas abrasivas o contaminadas con aceites, grasas, gasolinas, etc. y otras sustancias quimicas
corrosivas como pinturas, solventes, etc., tal como se especifica en el National Electrical Code. Este tipo de conductor,
cuando es utilizado como THHN puede ser usado en lugares secos con temperatura maxima de operacion de 80 °C; pero
si es utilizado como THWN-2 puede ser usado en lugares secos y himedos con temperatura maxima de operacion de 90
°C, asi mismo cuando estan expuestos a aceites, grasas, pinturas, solventes quimicos, etc. En cuanto a su tension de
servicio, para todas las aplicaciones, es de 0.6 kV.

, ESPECIFICACIONES )2

Los conductores de cobre tipo THHN o THWN-2 fabricados por ELECTROCABLES C.A., cumplen con las siguientes
especificaciones y normas:

> ASTM B3: Alambres de cobre recocido o suave.

> ASTM B8: Conductores trenzados de cobre en capas concéntricas.

> ASTM B787: Conductores trenzados de cobre de 19 hilos, formacién unilay para ser aislados posteriormente.
> UL 83: Alambres y cables aislados con material termoplastico.

ANSI/NEMA WC-70
ICEA S-95-658

> NTEINEN 2 345: Conductores y alambres aislados con material termoplastico.

: Cables de potencia nominal 2 kV o menos, para distribucion de energia eléctrica.

Ademas de todos los requerimientos del National Electrical Code.

ELE(TRO MATRIZ: PARQUE INDUSTRIAL “EL SAUCE", KM. 11:1/2 VIA DAULE. GUAYAQUIL - ECUADOR

www.electrocable.com
« (nBLES TELEFONOS: GUAYAQUIL; (593) 4. 370 5460 -QUITO: (593) 2 282 9111
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CONDUCTORES DE COBRE m

Conductor de cobre para 0.6 kV aislado con palicloruro de vinilo (PVC) S0 °C,
( y chaqueta de poliamida (nylon), resistente a la humedad, calor elevado, )
aceite y gasolina.

CONDUCTOR ‘ Espesor de Espesor de Diametro Peso total
CALIBRE Seccién Aislamiento | Chaqueta Externo Aprox. *Capacidad de
(AWG o Transversal No. Hilos (mm) (mm) Aprox. (mm) (kg / km) Corriente (A)
kemil) (mm?)
FORMACION SOLIDO Y CABLEADO CONCENTRICO
14 2,08 1 0,38 0,10 2,59 22,56 25
12 3,31 1 0,38 0,10 3,01 34,32 30
10 5261 1 051 0,10 381 54,74 40
8 8,367 1 0,76 0,13 504 89,55 55
8 8,367 7 076 013 548 94,93 55
6 133 7 0,76 013 644 144,57 75
4 21,15 7 1,02 0,15 8,22 231,68 95
FORMACION UNILAY
14 2,08 19 0.38 0.1 2,76 23,58 25
12 331 19 038 0.1 3,26 35,93 30
10 5,261 19 051 01 411 55,95 40
8 8,367 19 076 013 540 93,62 55
6 13.3 19 076 013 6,34 142,58 75
4 21,15 19 1,02 0,15 8,09 228,51 95
2 33,62 19 1,02 0,15 9,59 35080 130
1 42,4 19 127 018 11,04 437,08 145
1/0 5349 19 1.27 018 12,05 560,77 170
2/0 67.44 19 127 018 1317 697,21 195
3/0 85,02 19 127 018 14,43 868,29 225
4/0 107.2 19 1,27 018 15,85 1083,04 260
FORMACION CABLEADO CONCENTRICO
250 126,7 37 1,62 02 18,06 1289,56 290
300 152 37 1,52 02 18,44 1533,75 320
350 177 37 1,52 02 20,74 177471 350
400 203 37 1,52 02 21,93 2023,85 380
500 253 37 1,52 02 24,10 2502,47 430
600 304 61 1,78 0,23 26,70 3015,86 475
750 380 61 1,78 023 29,37 3740,80 535
1000 507 61 1,78 023 33,28 494740 615

*Capacidad maxima de corriente, para no mas de 3 conductores en tension en ducto, cable o tierra (directamente enterrados), para
temperatura ambiente de 30 °C. Ref NEC (Edicion 2020) (Tabla 310.16)

« Los valores indicados en esta tabla pueden variar segin las tolerancias permitidas en las normas de fabricacion del conductor.

ELE(TRO MATRIZ: PARQUE INDUSTRIAL “EL SAUCE”, KM. 11:1,/2 VIA DAULE. GUAYAQUIL - ECUADOR

5 www.electrocable.com
«C CA4BLES TELEFONOS: GUAYAQUIL; (593) 4 370 5460 -QUITO: (593) 2 282 9111
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Anexo 7. Portafusible S.F df Electric 32 A

sclf, FOTOVOLTAICOS

ectric FUSIBLES & BASES PORTAFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

AORS

PHOTOVOLTAIC
PROTECTION

PMX
1000V DC

PMX

10x38

32A1000V DC &
485152

Bases portafusibles PV
para fusibles cilindricos

-0
X
m
(@)
)
r
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CORRIENTE ASIGNADA

32A

TENSIO

IN ASIGNADA

630V AC
1000V DC

POTENCIA DISIPABLE MAXIMA

4w

INDICE

P20

DE PROTECCION

NORMAS

[EC/EN 60269-1
[EC/EN 60269-2
UL4248-1

UL42
ULABBE
CSAG

CSA

48-19

299

(a4

PMX
- 10x38

32A1000V DC \<

485152

Electric

N

® &

Wﬂ}".

E?PMX e
10x38

4 . EZ?PMX
32A1000VDC A mxu, 10x38
485150 () m.;:}“ 32A1000VDC \

b e

Accesorios

.

it

""mul

]
&.
Wy,

St

REFERENCIA DESCRIPCION EMBALAJE
Uni /CAJA
480005 PINZA PARA UNION MULTIPOLAR 12
485050 PASADOR PARA UNION MULTIPOLAR 12
485051 AACCESORIO DE BLOQUEO 5
485052 ACCESORIO PROTECCION ESPECIAL IP20 24
485053 ACCESORIO SEPARADOR FASES 12
RECAMBIO INDICADOR DE FUSION
485056 NEON 1000V DC 12
485656 ACCESORIO PROTECCION TORNILLOS 20

10x38 PMX PV 1000V DC Bases portafusibles
Ed 16

20233110

87

Bases portaf
para fusibles

Base portafusibles modular que ofrece
una tension asignada de 1000V DC

Base portafusibles modular para utilizar con fusibles cilindricos talla 10x38
seglin norma IEC/EN 60269.

Disefio compacto, de dimensiones reducidas.
Zonas de ventilacién optimizadas para una mejor disipacion del calor.
Fabricadas con materiales de calidad

- Contactos de cobre electrolitico plateados.

- Materiales plasticos autoextinguibles y de alta resistencia a la temperatura.
- Todos los materiales utilizados son conformes a la Directiva europea RoHS.

an&g

Amplia gama de accesorios disponible.

Certificacion UL (File E359201).
Certificacion CSA (File 221680).

QIS

Referencias

REFERENCIA  INDICADOR POLOS ~ MODULOS EMBALAJE
Uni /CAJA
485150 W@, - 1P 1 12/192
485151 W@, - 2P 2 6/96
485152 W@, - 1P 1 12/192
485153 W@, - 2P 2 6/96




Electric

Datos técnicos

Corriente asignada

PMX
1000V DC

es portafusibles PV
sibles cilindricos

485152

32A

Tensién asignada

690V AC
1000V DC

Potencia disipable maxima

aw

Potencia disipada por polo

80% In > 0,27W
100% In > 0,43W

Categoria de empleo segiin EN 60947-3

690V > AC-21B
1000V DC > DC-20B

Grado de polucién

3

indice de proteccién *

IP20

Tensién asignada soportada al impulso

6KV U imp

Temperatura ambiente de servicio

°C ... 80°C

Temperatura de almacenaje

Coeficiente de aplicacién en
bases multipolares

Correccion de corriente admisible en
funcién de la temperatura ambiente

{sin accionamirto deltador)
-50°C ... 80°C

POLOS Tuax

1.4 In

5.6 08xh Peso

7.9 0,7x1n

=10 0,6 xIn

20°C 1 1P 57or
30°C 0,95 2P 114gr
40°C 0,90 Peso sin embalaje

50°C 0,80

60°C 0,70

70°C 0,60

* Para cables de seccion <6mm? es necesario
un accesorio para garantizar IP20 en bornes.

Normas

IEC/EN 60269-1

IEC/EN 60269-2

UL4248-1 Portafusibles

UL4248-19 Portafusibles fotovoltaicos
ULA486E Terminales de conexién

CSA C22.2 N° 4248-1 Portafusibles
CSA 22.2 N° 65 Terminales de conexion

Certificaciones

®@.

10x38 PMX PV 1000V DC Bases portafusibles
Ed 16
2023.3110

88



Anexo 8. Fusible df Electric

sclf,

ectric

FUSIBLES & BASES PORTAFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

AOR
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&
()

= L=30 kA

TENSION ASIGNADA

1100V 0

1000V 0C 5 B

CORRIENTE ASIGNADA 491 658

15A | 20A h""d'f gPV

250 | 32A faa oo
<+ 000V DC (

PODER DE CORTE = =30 kA

10kA

30KA

NORMAS
[EC/EN 60269-1
[EC/EN 60269-6

UL248-1
UL248-19

Dimensiones

ﬁ

<<
B
S - >
A B C
14,3 51 13
Peso 18gr

14x51 gPV Fusibles cilindricos
d 10

Eq
2017.0718
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CILINDRICOS

fusibles

Fusibles cilindricos para
aplicaciones fotovoltaicas

Los fusibles cilindricos 14x51 DF Electric han sido desarrollados para ofrecer
una solucion de proteccién compacta, segura y econdmica de los modulos
fotovoltaicos en tensiones hasta 1.000/1100V DC.

La gama comprende los siguientes fusibles:

-> Size 14x51 1100V DC 15A and 20A
-> Size 14x511000V DC 25A and 32A

Proporcionan proteccion contra so y cortocircuitos (clase gPV de

C 60269-6y

acuerdo a la Norma

Estén construidos con tubo cerdmico de alta resistencia a la presion interna y a los

choques térmicos lo que permite un alto poder de corte en un reducido esp:

Los contactos estén realizados en cobre plateado y los elementos de fusion son
de plata, lo que evita el envejecimiento y mantiene inalterables las caracteristicas
Para la instalacion de estos fusibles se recomienda la utilizacion de las bases

portafusibles PMX-PV 14x51

Referencias

u In REFERENCIA  EMBALAJE
(v DC) A Uni /CAJA
o0 15 491647 10750

20 491648 10/50

2 491650 10/50

1000 % 491655 10/50
ele



Anexo 9. Fusible de la bateria Solar DC Fuse

SOLAR DC FUSE

Rated Current: 80-630A
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WIDE RANGE USE

Fuses are often used in low-voltage

distribution networks and power drag systems
for short-circuit protection and severe
overload protection.
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Product parameter

LEARN MORE

Rated Voltage Ue 1000V
SFU-160  40/50/63/80/100/125/160A
SFU-250  32/40/50/63/80/100/125/160/200/250A
Rated Current In
SFU-400  125/160/200/250/300/315/355/400A
SFU-630  315/355/400/425/500/630A

Biggest Block Ability = 50kA
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Anexo 10. Interruptor tetrapolar de caja moldeada

INTERRUPTORES AUTOMATICOS
DE CAJA MOLDEADA 3VM

Interruptores automaticos tipo fljo y requlable
BIPOLAR, TRIPOLAR y TETRAPOLAR, hasta hasta 630A.

Tensi6n de operacién Ue Capacidad de ruptura lcu:
415V (2 polos), 500V (3 y 4 poles) 25 kA[ 415V (2 polos)
Tensl6n de alslamiento Ul 16 kA[ 415V (3 pol

500V (2 polos), 690V (3 y 4 polos) 25 kAl 415V :3 E;gg
gekr‘;sldn de Impulso Uimp 36 kA 415V (3 polos

36 kAT 415V (4 polos)

Capacidad de Ruptura (kA) Preclo Uista
220 VAC 330415 VAC

3VM1196-3ED2-0AAD 16 320 3% 25 -
3VM11203E022 DAAD 20 20 % 25 - 28
25 320 36 25 -
VM1 1323ED2-0AA0 2 20 % 25 - 28
40 L 36 25 -
S0 500 % 25 - 28
3% 25 -
a0 a0 3% 25 - 265
111036022 020 100 1000 = s - =
Disparador por sobreintensidad termomagnético, TRIPOLAR TM tipo fijo TM210 FTFM, capacidad *B”y "N*
o =0 s 1 s s
SVMI02S2EDIR-DAAD 5 R0 25 18 a 256
E-] 20 25 16 a 256
0 400 25 16 a 256
%0 00 2 % a 256
&0 = 1. s s
80 800 25 1. a s
Svoi0zEDz A0 00 1000 = 1. s 3w
125 1250 36 25 16 =
11630z A0 10 150 3 s I =
SVMIZ204ED2-DAAD 200 2000 55 £ 25 B4
vz aE0m A0 2% =0 s e 25 =0
Disparador por sobreintensidad termomagnético, TRIPOLAR TM, sabracarga: regulable (Ir=0.7 a 1xin), cortocircutto
fijo TM220 ATFM, capacidad “N*
n-1e E-L) 35 25 16 343
14-20 R0 36 25 16 343
ez 00 =3 =0 3 s I a3
2.2 E-L] 36 25 16 343
ETrE T =20 o 3 = 1 3
35.50 500 35 25 16 343
SVM11623EE32 0000 “.a . &0 D 25 16 343
3VM11303EESZ0RA0 56-30 200 35 25 16 e
SVMI1103EE32 000 70-100 1000 3% 25 16 E2)
o1 123EE2 000 == 120 3 = 1 =3
SVMI1163EE32 0000 m-ee 1800 3% 25 16 o7
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INTERRUPTORES AUTOMATICOS
DE CAJA MOLDEADA 3VM

LETED Capacidad de Ruptura (kA) Preclo Lista
Sobrecarga rtocirculto 220VAC JB015VAC  A40VAC Unit. St

Disparador por sobreintensidad termomagnético, TRIPOLAR TM, sobrecarga: regulable (Ir=0.7 a 1xIn), cortocircutto
fljo TM220 ATRM, capacldad “S*

IVM11964EEI2 0080 n-18 =0 = EQ 0 0
IVM1120.4EE32 08 80 -3 =0 = EQ 0 0
VM5 4EEI200 A0 B =0 = ED 0 0
IVM11324EESZ 0040 2.3 320 = 36 0 350
VM1 140-4EE320RA0 28-40 40 = s o 30
VM1 1S0.4EES2 0080 350 500 = E0 20 ]
IVM11624EEI2 0080 41-a =] = ED 0 30
IVM11S0.4EEI2 0080 56-20 a0 = E5 20 azm
IVM1110.4EE32 0080 70- 100 1000 = ED 0 455
IVM11124EE32 0080 B8 125 1250 = E5 20 =5
VM111E4EET2 0040 112- 180 1600 = ES 0 54
140- 200 2000 = ED 0 935
V5- 20 250 = £ o 79
280- 400 4000 = ER 35 1485
440- &30 6200 = ER 35 1=

Disparador por sobreintensidad termomagnético, TRIPOLAR TM, sobrecarga: regulable (Ir=0.7 a 1xIn), cortodrcuito
fljo TM220 ATFM, capacidad “M*

Disparador por sobreintensidad termomagnético, TETRAPOLAR TM, sobrecarga: regulable (Ir=0.7 a 1xIn), cortocirculto
fljo TM220 ATAM, capacidad “N*y “5, polo neutro 100% protegldo

VM1 196IGE42-0RA0 1-18 =0 36 25 16 a2
VM 14-20 £ 36 25 16 422
VM1ZEIGEA2 0880 == m 3 2= 1% 422
ELE z.2 3 £ 5 16 422
EL =-40 400 £ s 16 422
ECL L 35-50 S00 36 25 16 a2
IVM11633GE420RA0 4463 &30 36 s 16 a2
VM 56-80 200 36 s 16 as3
VMY 70-100 oo 36 s 16 =5
mnuaﬁm =15 12=0 36 s 16 BEE
EC 12160 * 1800 £ 2= 16 B85
IVMIZAGE4Z 0040 140200 2000 55 s 25 117
IVMIZZSAGE4Z A0 17520 =00 55 ES 25 1268
Predio Lista
Unit. S
Bobina de disparo 208-277 VAC) 220-250VDC.

TMzzo
ATFM

SkMens Fe i - El precks LIsta no Inchye
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Anexo 11. Informe de simulacion PVSYST.

Version 7.4.8

PV SYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: Proyecto Subestacion Gualaquiza

Variant: Nueva variante de simulaciéon
Standalone system with batteries
System power: 29.64 kWp
Bomboiza - Ecuador

Author
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
02/08/24 10:16

with V7.4.8

Project: Proyecto Subestacion Gualaquiza

Variant: Nueva variante de simulacion

Project summary

Excess (unused) 19913 kWh/year

Geographical Site Situation Project settings
Bomboiza Latitude -3.46 °S Albedo 0.20
Ecuador Longitude -78.55 °"W

Altitude 793 m

Time zone UTC-5
Weather data
Bomboiza
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

System summary

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Fixed constant load
Tilt/Azimuth 6.1/0° 2700 W

Global

23.65 MWh/Year
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 52 units Technology Lithium-ion, LFP
Pnom total 29.64 kWp Nb. of units 40 units

Voltage 512V
Capacity 400 Ah
Results summary

Useful energy from solar 23652 kWh/year Specific production 798 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 44.99 %
Missing Energy 0 kWh/year Available solar energy 44499 kWh/year Solar Fraction SF 100.00 %

Table of contents

Project and results summary

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram

Predef. graphs

oo s wN

02/08/24

PVsyst Evaluation mode
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
02/08/24 10:16

with V7.4.8

Project: Proyecto Subestacion Gualaquiza

Variant: Nueva variante de simulacion

Standalone system

PV Field Orientation

General parameters

Standalone system with batteries

Maxi and EURO efficiencies

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

97.0/95.0 %

30 kWp
52 modules

134 m?

124 m?

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiltYAzimuth 6.1/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
User's needs
Fixed constant load
2700 W
Global
23.65 MWh/Year
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model AXlbiperfect FXXL TS AC-570TFB/144TS Model VT-48100E-P2 51-2V 5.12 kWh Rack

(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Nom. Power 570 Wp Nb. of units 4 in parallel x 10 in series
Number of PV modules 52 units Discharging min. SOC 10.0 %
Nominal (STC) 29.64 kWp Stored energy 184.3 kWh
Modules 4 string x 13 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 512V
Pmpp 27.35 kWp Nominal Capacity 400 Ah (C10)
U mpp 508 V Temperature Fixed 20 °C
| mpp 54 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC =0.96/0.80
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem. Discharging SOC =0.10/0.35
Converter

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance

Array losses

DC wiring losses

Global array res. 155 mQ

Serie Diode Loss

Voltage drop 0.7V

Uc (const) 20.0 W/m?K Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 0.1 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
02/08/24 PVsyst Evaluation mode Page 3/6
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
02/08/24 10:16

with V7.4.8

Project: Proyecto Subestacion Gualaquiza

Variant: Nueva variante de simulacién

System Production
Useful energy from solar
Available solar energy
Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

Normalized productions (per installed kWp)

T T T T T T
Lu: Unused energy (battery full)

Yf: Energy supplied to the user

2y [KWh/kWp/day]

Normalized Energy

Jan

Lc: Collection Loss (PV-array losses)

Ls: System losses and battery charging 0.19 kWh/kWp/day
2.19 KWh/kWp/day

Main results
23652 kWh/year Perf. Ratio PR 44.99 %
44499 kWhlyear Solar Fraction SF 100.00 %
19913 kWh/year
Battery aging (State of Wear)
0.0 % Cycles SOW 97.8 %
0 kWh/year Static SOW 93.3 %
Performance Ratio PR
T 13

T T T T
1.84 KWh/kWp/day
0.64 KWh/kWp/day

T T T T T T

PR: Performance Ratio (Y / Yr)
SF: Solar Fraction (ESol / ELoad)

Performance Ratio PR

T T
0.450
1.000

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 161.9 150.5 3876 1738 0.000 2009 2009 1.000
February 138.0 130.7 3381 1505 0.000 1814 1814 1.000
March 160.3 155.0 3981 1900 0.000 2009 2009 1.000
April 153.8 152.5 3904 1887 0.000 1944 1944 1.000
May 158.5 160.0 4148 2062 0.000 2009 2009 1.000
June 144.6 146.9 3845 1843 0.000 1944 1944 1.000
July 139.1 140.7 3685 1644 0.000 2009 2009 1.000
August 131.0 1294 3384 1240 0.000 2009 2009 1.000
September 128.7 125.2 3259 1246 0.000 1944 1944 1.000
October 139.4 132.9 3438 1360 0.000 2009 2009 1.000
November 153.4 143.6 3748 1732 0.000 1944 1944 1.000
December 159.6 147.9 3850 1756 0.000 2009 2009 1.000
Year 1768.4 1715.2 44499 19913 0.000 23652 23652 1.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

02/08/24 PVsyst Evaluation mode Page 4/6
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Project: Proyecto Subestacion Gualaquiza

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
02/08/24 10:16

with V7.4.8

Loss diagram

1768 kWh/m? Global horizontal irradiation

+0.3% Global incident in coll. plane

-3.30% |AM factor on global

1715 kWh/m? * 134 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 22.07% PV conversion

50857 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.74% PV loss due to irradiance level
-6.72% PV loss due to temperature

+0.22% Module quality loss

-2.10% Mismatch loss, modules and strings

-1.13% Ohmic wiring loss

-43.60% Unused energy (battery full)

25755 kWh Effective energy at the output of the array

§ -4.47% Converter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Converter Loss over nominal conv. power
N -0.08% Converter Loss due to power threshold

N 0.00% Converter Loss over nominal conv. voltage
N 0.00% Converter Loss due to voltage threshold
24586 kWh Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Difect yse Stored N -0.21% Battery Stored Energy balance

5.09 75.0% N -0.57% Battery efficiency loss

§) -2.84% Charge/Disch. Current Efficiency Loss
N-0.21% Battery Self-discharge Current
23652 kWh Energy from the sun

23652 kWh Energy supplied to the user

—
23652 kWh Energy need of the user (Load)

02/08/24 PVsyst Evaluation mode Page 5/6
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
02/08/24 10:16

with V7.4.8

Project: Proyecto Subestacion Gualaquiza

Variant: Nueva variante de simulacion

70

Predef. graphs

Diagrama entrada/salida diaria
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Anexo 12. Justificacién de precios

Desglose de precios panel solar

Descripcién Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Costo Total
(usD) (usD)

Panel Solar Unidad 52 $120.00 $ 6,240.00
Conector MC4 y accesorios | Unidad 52 $12.97 $674.44
Mano de Obra Horas 40 $5.00 $200.00
Tornillos y fijacion riel Unidad 52 $2.00 $104.00
Direccién técnica Horas 40 $10.00 $400.00
Herramientas Menores Unidad 3 $20.00 $ 60.00

Total| $7,678.44

Desglose de precios inversor

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Costo Total
(UsD) (UsSD)
Inversor Unidad 2 $1,889.00 $3,778.00
Mano de Obra Horas 4 $5.00 $20.00
Configuracién y Puesta en Marcha | Unidad 2 $50.00 $100.00
Direccién técnica Unidad 4 $10.00 $ 40.00
Herramientas menores Unidad 3 $20.00 $ 60.00

Total | $ 3,998.00

Desglose de precios Baterias

Descripcién Unidad | Cantidad Precio Unitario Costo Total
(usD) (usD)
Rack Bateria Unidad 2 $7,075.00 $ 14,150.00
Mano de Obra Horas 2 $5.00 $10.00
Material Menudo Unidad 1 $15.00 $15.00
Direccién técnica Unidad 2 $5.00 $10.00
Herramientas menores | Unidad 3 $20.00 $60.00
Total | $14,245.00
Desglose de precios Estructura
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Costo Total
(UsD) (UsD)
Estructura de Soporte | Unidad 52 $ 40.00 $2,080.00
Mano de Obra Horas 24 $5.00 $120.00
Material Menudo Unidad 1 $100.00 $100.00
Direccién técnica Horas 24 $10.00 $ 240.00
Herramientas menores | Unidad 3 $20.00 $ 60.00
Total | $2,600.00
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Desglose de precios Cableado

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Costo Total
(USD) (USD)
Conductor 50 mm? 2 CC M 100 $0.85 $ 85.00
Conductor 1,5 mm?2 2 CC M 10 $0.995 $9.95
Conductor #6 THHN M 100 $3.20 $320.00
Material Menudo Unidad 1 $ 100.00 $100.00
Direccidn técnica Horas 24 $10.00 $ 240.00
Herramientas menores | Unidad 3 $20.00 $60.00
Total| $814.95
Desglose de precios Protecciones
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Costo
Unitario Total
(USD) (USD)
Fusible DF 14x51-CIL-PV 32A 1000V | Unidad 4| $17.00 | $68.00
Portafusibles PMX 1000V DF Unidad 4| $27.000 | $108.00
Fusible SFU-160 50A Unidad 2| $100.00 | $200.00
Breaker Caja moldeada Tetrapolar | Unidad 1| $160.00 | $160.00
Mano de Obra Horas 3] $5.00 $15.00
Direccidn técnica Horas 3| $10.00 | $30.00
Herramientas menores Unidad 3| $20.00 | $60.00
Total | $641.00
Desglose de precios Transporte
Descripcion Unidad | Cantidad Precio Costo Total
Unitario (USD) (USD)
Transporte de materiales y
equipos Unidad 1 $200.00 $200.00
Total $200.00

Desglose de precios Herramientas adicionales

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Costo Total
(USD) (USD)
Herramientas varias (Taladro,
Amoladora y Rotomartillo) Dia 1 $250.00 $250.00
Total $250.00
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Desglose de precios Materiales de obra adicionales

Descripcion Unidad | Cantidad Precio Costo
Unitario Total
(USD) (USD)
Materiales de Obra adicionales (Imprevistos) | Proyecto 1 $1,500.00 | $1,500.00
Total [ $1,500.00
Desglose de precios Importacion
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario Costo Total
(USD) (UsSD)
Flete Maritimo Fob Shanghai CBM 5.5 $ 875.00 $1,500.00
Almacén GYE CBM 5.5 $ 150.00 $ 150.00
Manejo de Aduanas (Tramites
Administrativos) Unidad 1 $300.00 $300.00
Seguro Unidad 1 $40.00 $40.00
Manejo de Cargas Peligrosas | Unidad 1 $1,415.00 $1,415.00
Flete Interno Unidad 1 $200.00 $200.00
Impuestos Aduanas Unidad 1 $1,603.62 $1,603.62
Total $5,208.62
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