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Glosario

AC corriente alterna.
DC corriente continua.

FC Factor de Carga.

FV Fotovoltaico/a.

Isc Corriente de cortocircuito.

MPPT Seguimiento del Punto de Maxima Potencia.
NOCT Nominal Operating Cell Temperature.

PIR Periodo de Recuperaciéon de la Inversion.

RBC Relacion Beneficio-Costo.

SFCR Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red.

STC Condiciones Estandar de Prueba.

TIR Tasa Interna de Retorno.
TMAR Tasa Minima Aceptable de Rendimiento.

TOE Tonelada Equivalente de Petroleo.

VAN Valor Actual Neto.
Vmp Voltaje en el punto de méxima potencia.

Voc Voltaje de circuito abierto.



RESUMEN

Este estudio presenta el disenio de un sistema F'V para el edificacion ad-
ministrativa en construccién de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Cuenca, capaz de cubrir el 20 % de la demanda energética, en cumplimiento
con los estandares de sostenibilidad de la certificacion EDGE.

Para ello, se determiné la irradiaciéon solar del sitio mediante bases de
datos y herramientas especializadas en sistemas fotovoltaicos, asi como la
orientacion del edificio y el area disponible, considerando los diferentes obs-
taculos que podrian generar sombras y afectar la generacion. El sistema se
disenidé con base en estas caracteristicas y en las limitaciones técnicas de los
componentes, asegurando el dimensionamiento adecuado de paneles, inver-
sor, conductores y protecciones, considerando caidas de tensiéon y corrientes
maximas.

Se utiliza los programas Solarius PV, AutoCAD y Excel los cuales per-
miten el correcto dimensionamiento y anélisis del sistema.

Se realiz6 un analisis econémico utilizando criterios financieros como el
VAN, TIR, PIR y RBC, lo que demuestra la rentabilidad econémica del
proyecto.

Ademas, se efectué una evaluaciéon ambiental considerando la tonelada
equivalente de petroleo (TOE) y factores de conversion para gases responsa-
bles del efecto invernadero, entre ellos, di6xido de carbono , metano y éxido
nitroso.

Los resultados muestran que el sistema disenado es capaz de generar la
energia suficiente para cumplir con los requerimientos de la certificacion,
contribuyendo a la reduccion del consumo energético del edificio. Ademas, el
proyecto es econémicamente viable y tiene un impacto ambiental positivo.

Palabras clave: Irradiacion solar, Sistema fotovoltaico, Certificacion EDGE,
Demanda, Paneles, Inversor, Econémico, Ambiental.
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“DISENO E IMPACTO DE UN SISTEMA FV EN EL
EDIFICIO ADMINISTRATIVO EN CONSTRUCCION

1.

DE LA UPS SEDE CUENCA”

Marco Teodrico

1.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar directa o energia solar fotovoltaica se refiere a un siste-
ma que convierte la radiacion solar directamente en una forma de energia
eléctrica utilizando células fotovoltaicas [1], presenta varias ventajas que
la hacen una opcién atractiva para la generacion de energia. Esta energia
reduce la dependencia de las reservas de combustibles fosiles y proporcio-
na menos contaminantes que la planta a base de carbon [2]. Se caracteriza
por convertir energia de forma silenciosa, su diseno es sencillo lo que fa-
cilita tanto la instalacion como su integraciéon en edificios. Ademés, tiene
una larga vida 1til y requiere poco mantenimiento. Es liviana y facil de
transportar, lo que permite su uso en diversos entornos. Por tltimo, su
costo ha ido disminuyendo, lo que la hace mas accesible para proyectos
de diferentes escalas desde pequenas viviendas hasta grandes instalaciones
industriales.

1.2 Radiacion Solar

La mayor parte de la energia que el Sol envia a la Tierra llega en forma
de radiacion electromagnética [3]. La energia solar que impacta sobre
una unidad de area se expresa en W/ m2, y se denomina irradiancia solar
o insolacién. A su vez, la suma de esta irradiancia durante un periodo
determinado se expresa en J/ m”.. Es importante destacar que, en muchos
casos, tanto la irradiancia como la radiacion solar se designan con las
mismas unidades de medida.

1.3 Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes en su
mayoria eléctricos que relacionados entre si, tienen la funciéon de con-
vertir la radiacion solar en energia [4]. Presenta varias ventajas, en
primer lugar, contribuyen a la reducciéon de costos energéticos, ya que
permiten generar electricidad a partir del Sol, disminuyendo la de-
pendencia de la red eléctrica y, como resultado, los costos de energia.
Ademas, son sostenibles, ya que no producen emisiones contaminantes
ni generan residuos durante su funcionamiento, lo que los hace amiga-
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bles con el medio ambiente. Otra ventaja es su bajo mantenimiento,
ya que no tienen partes moviles y solo requieren limpieza periddica y
revisiones basicas. Finalmente, los sistemas solares fotovoltaicos pue-
den ser implementados ya sea conectados a la red (on grid) o de forma
aislada de la red eléctrica (off grid) denominado sistema auténomo.

1.4 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
1.4.1 Sistemas Conectados a la Red Eléctrica (SFCR)

Se conoce como Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR)
al sistema capaz de producir energia eléctrica para ser inyectada a
la red convencional [5|. Este sistema se compone de un generador
fotovoltaico, un inversor capaz de convertir DC-AC y sus respectivas
protecciones eléctricas. En general, la energia generada por el SFCR
se consume en areas cercanas al punto de generaciéon. Sin embargo,
en caso de producirse un excedente, este se inyectara a la red para su
distribucion.

Es comun que, para este tipo de sistemas, existan mecanismos de
retribucion para quienes los implementan. Inicialmente, la compensa-
cioén econdmica puede recibirse independientemente de si la energia se
consume en los alrededores del punto de generacion. Otra modalidad
de retribucion consiste en otorgar créditos por el excedente energético,
los cuales pueden ser utilizados cuando el SFCR no produce suficiente
energia.

En muchos casos, el SFCR se disena sin la necesidad de satisfacer
un consumo especifico. Por ello, la finalidad principal de este tipo de
sistema es incrementar la generacion de energia, sin considerar el nivel
de consumo local.

1.4.1.1 Sobre el suelo

Un SFCR instalado sobre el suelo tiene como prioridad maxi-
mizar la producciéon anual de energia al menor coste posible, y
utilizando la menor cantidad de terreno [5]. Existen diferentes
configuraciones para estos sistemas. En primer lugar, los siste-
mas estaticos, en los cuales tanto el dngulo de inclinaciéon como
la orientacion permanecen fijos. Por otro lado, estan los sistemas
con seguimiento, que mediante diversas técnicas, algunas méas cos-
tosas que otras debido a su complejidad, buscan captar la mayor
cantidad de radiacion solar directa posible y reducir las pérdidas
por reflexion.

Los sistemas FV instalados sobre suelo generalmente superan
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una potencia de 100 kW y, en algunos casos, pueden alcanzar o
superar los 50 MW. Debido a su magnitud, suelen contar con
su propio sistema de media tension. En este tipo de sistemas, se
presta especial atencién a la forma en que los modulos fotovol-
taicos se interconectan para formar el generador, asi como a la
seleccion adecuada de los inversores, al sistema de despacho de
energia y a la correcta implementacion de la puesta a tierra.

1.4.1.2 Sobre edificaciones

El diseno de un SFCR para edificaciones suele presentar un nivel
de complejidad mayor en comparacion con los sistemas instalados
en suelo [5], debido a que la integracion del sistema FV con la
edificacion obliga a considerar varios factores que pueden influir
en la ubicacion de los paneles y en su inclinacion. Por ello, es
esencial asegurar que exista una sinergia adecuada entre el edificio
y el generador FV, de manera que no interfieran entre si.

Estos sistemas generalmente no superan los 100 kW de poten-
cia, y su interconexion con la red suele realizarse en baja tension.
Ademés, se debe tener en cuenta las canalizaciones del sistema
para su correcta conexion. Aunque es recomendable utilizar ca-
nalizaciones exclusivas para el SFCR, los criterios de seguridad
eléctrica aconsejan que tanto el edificio como el SFCR compartan
la misma puesta a tierra.

1.4.2 Sistemas Autéonomos

Los sistemas aislados o auténomos son aquellos que, mediante el uso
de un sistema de acumulacién de energia, alimentan cargas eléctricas
que no estan conectadas a la red eléctrica convencional [5]. Estos sis-
temas permiten afrontar los periodos en los que el consumo supera a
la generacion.

Existen diversas topologias para los sistemas aislados. Una de las
més simples incluye tnicamente un regulador, baterfas y un generador,
siendo adecuada para cargas que operan en corriente continua (DC).
En casos donde hay cargas en corriente alterna (AC), es necesario
incluir un inversor. También es posible integrar un grupo electrégeno
como respaldo, en situaciones en las que el sistema no logra cubrir el
consumo o para reducir el tamano del generador FV y del sistema de
almacenamiento de energia.

15



1.5 Angulo de Inclinacién Optima y Orientacion de los Médu-
los Fotovoltaicos

Entre los parametros mas importantes que afectan el rendimiento de un
sistema fotovoltaico (FV) se encuentran la orientacion y el angulo de in-
clinacion seleccionados para la instalacion del conjunto, que determinan
la cantidad de radiacion solar que recibe la superficie de los médulos fo-
tovoltaicos [6]. Varios factores influyen en el angulo de inclinacion de los
modulos fotovoltaicos, como la radiacion solar disponible, las sombras que
puedan generar elementos cercanos como edificios o montanas, y el coefi-
ciente de albedo, que se refiere a la capacidad de reflexion de la superficie
donde se instala el sistema. Para un sistema con un plano inclinado fijo, el
angulo de inclinaciéon 6ptimo suele coincidir con la latitud del lugar, lo que
maximiza la captacion de energia solar. Esta relacion entre el angulo y la
latitud ha sido validada por multiples estudios y se utiliza comtinmente
en el diseno de sistemas F'V.

1.6 Mobdulos Fotovoltaicos

Los moédulos fotovoltaicos se componen de miltiples celdas solares in-
terconectadas de manera especifica para producir una potencia de salida
adecuada [7]. Esto se debe a que una sola celda fotovoltaica no puede
generar un voltaje lo suficientemente alto para ser ttil en aplicaciones
practicas. Por esta razon, las celdas se conectan en serie o en paralelo, lo
que permite aumentar tanto la corriente como el voltaje que produce el
modulo.

Entre los tipos mas comunes de modulos fotovoltaicos se encuentran los
monocristalinos y los policristalinos [§].

1.6.1 Paneles Monocristalinos

La producciéon de paneles monocristalinos se basa en bloques de silicio
los cuales tienen una forma cilindrica. Para optimizar el rendimiento
y reducir los costos, estos bloques se recortan en laminas de silicio, las
cuales se utilizan posteriormente para formar el panel monocristalino.

1.6.2 Paneles Policristalinos

Los paneles policristalinos se forman a partir de varias regiones de sili-
cio cristalizado, unidas por enlaces covalentes y apartadas por limites
de grano. La forma rectangular de estas celdas se debe a su proceso
de fabricacion, en el cual el silicio fundido se solidifica en lingotes de
forma cuadrada, de los que posteriormente se cortan las celdas. Las in-
terconexiones entre los granos afectan considerablemente la eficiencia

de la celda.
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1.6.3 Soportes de paneles

La estructura metalica es un elemento auxiliar en el sistema FV, pero
es importante para dar unién, soporte y fijacion de los paneles sola-
res; existe una variedad de estructuras que van de acuerdo al tipo de
instalacion de los paneles FV [9].

Instalacion fija: Son las més comunes y econémicas. No permiten
cambios de inclinaciéon o direcciéon una vez instaladas. Este montaje
puede ser sobre el suelo, pared y sobre el techo.

Instalacion ajustable: Permiten modificar la inclinaciéon manual-
mente en diferentes épocas del ano para mejorar la captacion solar.

Instalacion moévil: Sistemas dinamicos que orientan los paneles au-
tométicamente hacia el Sol. Pueden ser: Seguidores de un eje (movi-
miento horizontal o inclinado). Seguidores de dos ejes (siguen al Sol
en dos direcciones para maximizar la captacion).

1.7 Inversor

Es un equipo electronico encargado de convertir DC en AC. Habitual-
mente en sistemas fotovoltaicos auténomos el inversor estéd conectado a
una baterfa, mientras que en un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica el inversor esta conectado directamente al generador fotovoltaico
[10]. Existen varios tipos de inversores, entre ellos los inversores de cade-
na, que conectan varios paneles en serie y ofrecen una solucién eficiente
y econdémica, aunque su rendimiento puede verse afectado si algtin panel
tiene sombras. Los micro inversores, instalados en cada panel, mejoran la
eficiencia en sistemas con variaciones de radiacién, pero son més costosos.
También estan los inversores hibridos, que permiten integrar baterias para
almacenar energia, y los inversores centrales, utilizados en grandes insta-
laciones por su capacidad para gestionar grandes voliimenes de energia.
La eleccion del inversor dependera de las caracteristicas de la instalacion
y las necesidades de almacenamiento o gestion de la energia.

1.8 Conductores

Los conductores eléctricos son elementos que permiten la transmision de
energia eléctrica que viaja desde la fuente de generaciéon o distribucion
hasta los dispositivos y equipos que la emplean.

1.8.1 Aplicado a sistemas Fotovoltaicos

Los conductores o cables para sistemas fotovoltaicas deben reunir una
serie de propiedades [11], ya que estan expuestos a condiciones ex-
tremas por su instalacion a la intemperie, entre las mas importantes
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estan:

Ser resistentes a la radiacién ultravioleta.

Contar con un buen aislamiento contra la humedad.
Soportar temperaturas extremas, desde -20°C hasta +120°C.
Tolerar cambios bruscos de temperatura.

Resistir condiciones atmosféricas.

Soportar el ataque de roedores.

Tener buena resistencia mecanica.

No propagar incendios y estar libres de halégenos.

Este tipo de conductores especiales se instalaran en el circuito de
corriente continua, entre las cajas de conexiones de los paneles solares
y el inversor.

1.8.2 Aplicado a sistemas en Alterna

Segun [11]| nos presenta algunos tipos de conductores y cables:

Conductor aislado Conjunto que incluye el conductor, su ais-
lamiento y sus eventuales pantallas.

Conductor flexible Conductor constituido por alambres sufi-
cientemente finos y reunidos de forma que puedan utilizarse como
un cable flexible.

Cable Conductor constituido por: Uno o varios conductores ais-
lados. Un eventual revestimiento individual. La eventual protec-
cion del conjunto. El o los eventuales revestimientos de proteccion
que dispongan. Uno o varios conductores no aislados.

Cable flexible Cable disenado para garantizar una conexion
deformable en servicio y estructura y la elecciéon de los materiales
son tales que cumplen las exigencias correspondientes.

Cable unipolar Cable que tiene un solo conductor aislado.

Cable multiconductor Cable que incluye méas de un conductor,
alguno de los cuales pueden no estar aislados.

Los conductores eléctricos se clasifican en tres tipos principales segiin
su funcién en una instalacion:

Conductores activos: Son los encargados de la transmision de
energia eléctrica. Incluyen los conductores de fase en AC y los
cables polares en DC.
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= Conductor neutro: Se conecta al punto neutro de la red y
puede contribuir al transporte de electricidad.

» Conductor de proteccion (CP o PE): Se emplea para pre-
venir choques eléctricos y se conecta a elementos como la toma
de tierra, el borne principal de tierra y las masas metéalicas de la
instalacion.

1.9 Protecciones

Las protecciones permiten garantizar la seguridad y funcionamiento ade-
cuado de un sistema FV o de cualquier otro tipo de instalacién. Su princi-
pal funcién es prevenir danos en las partes del sistema como los inversores
y paneles, al detectar y reaccionar ante condiciones anormales, como so-
brecargas, cortocircuitos o fallas a tierra.

En DC, las protecciones son mas complejas que en AC, ya que la
interrupcion de corriente debe ser reducida hasta anularse, lo que permite
extinguir el arco. En cambio, en corriente alterna existe un paso de la
corriente por el cero de cada semiperiodo, el cual corresponde un apagado
espontaneo del arco que se forma cuando se abre el circuito [12].

1.9.1 Fusibles

Como dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, los fusibles son
los mas simples y econémicos usualmente utilizados en redes de dis-
tribucion. Ademas, se consideran altamente confiables, ya que pue-
den operar de manera efectiva durante largos periodos sin requerir
mantenimiento. El principio de funcionamiento del fusible, se basa
inicialmente en la fusién de un elemento conductor; una vez iniciado
el proceso de fusion, se produce el arco eléctrico dentro del fusible,
siendo posteriormente apagado por diferentes mecanismos [13].

1.9.2 Interruptor Termo-magnético

El interruptor termo-magnético es un equipo disenado para interrum-
pir la corriente eléctrica cuando supera ciertos valores maximos. Su
operacion se basa en los efectos magnético y térmico (efecto Joule)
producidos por la corriente en un circuito. Estos combinan diferentes
sistemas de proteccion en un solo dispositivo. Poseen tres sistemas de
desconexion: manual, térmico y magnético [14].

1.10 Normativas aplicables

Las normativas y regulaciones establecen requisitos técnicos, de seguridad
y operativos para el diseno, instalacién y operacion de sistemas FV. Su
objetivo es garantizar la seguridad, compatibilidad con la red eléctrica y
cumplimiento de estdndares de calidad y eficiencia energética.
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1.10.1 Normativa Europea

s ITC-BT-40: Regula la instalacion de sistemas de generacion
conectados a la red en baja tension, estableciendo requisitos de
diseno, protecciéon y conexién para garantizar la seguridad y efi-
ciencia de las instalaciones FV [15].

= Norma IEC 61727: Indica los requisitos generales necesarios
para la interconexion de sistemas de tipo fotovoltaicos a la red
publica de distribucion, asegurando la compatibilidad entre los
generadores solares y la infraestructura eléctrica.

» Normativa UNE (Asociacién Espanola de Normalizacion):
Da a conocer los pardmetros técnicos de equipos a utilizar y las
condiciones que se debe regir para su correcto uso [15].

1.10.2 Normativa en Norteamérica

» National Electrical Code (NEC articulo 690): Diseno e
implementacion de sistemas FV la cual destaca aspectos rela-
cionados con cableado, protecciones y compatibilidad con la red
eléctrica [15].

» IEEE 1547: Es el estdndar técnico principal para la intercone-
xion de sistemas de generacion distribuida, incluyendo los foto-
voltaicos, con la red eléctrica en Estados Unidos. Define para-
metros de calidad de energia, respuesta ante perturbaciones y
compatibilidad con la infraestructura eléctrica.

» National Electrical Safety Code(INESC): Destaca los nive-
les de tension de linea aérea, dimensionamiento de seguridad y
conexiones a tierra, cargas admitidas y aislamiento [15].

1.10.3 Normativa en Ecuador

» Resolucion Nro. ARCERNNR-031/2023: Regula la gene-
racion distribuida y el autoconsumo con energias renovables, es-
tableciendo los requisitos técnicos y administrativos para la co-
nexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica. Define los pro-
cedimientos de solicitud, las condiciones para la conexion y los
limites de capacidad segun el tipo de instalacion.

» Regulacion Nro. ARCERNNR-008/23: Establece las con-
diciones para la inyecciéon de excedentes de energia generada a
la red, regulando los mecanismos de medicién neta y compen-
sacion energética. Ademas, define los procedimientos técnicos y
comerciales para la interaccion entre los sistemas FV y la red de
distribucion [15].
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1.11 Simulador SolariusPV

El programa Solarius PV es una herramienta informatica disenada para
el desarrollo y analisis de sistemas fotovoltaicos [16]. Es ideal tanto pa-
ra instalaciones en edificios nuevos como existentes, y posee un alcance
geografico amplio gracias a su base de datos global. Ademés, incluye fun-
cionalidades avanzadas que permiten estimar la produccién de energia y
analizar la factibilidad del proyecto. Dentro de las herramientas que tiene
se encuentra.

= Calculo de la irradiaciéon solar con datos climaticos METEO-
NORM o PVGIS: Solarius PV estima la produccion fotovoltaica
(FV) a partir de datos de irradiacion solar disponibles para multiples
ubicaciones en todo el mundo, obtenidos de sus bases de datos. La
localidad puede configurarse ingresando las coordenadas de latitud y
longitud.

» Modelador 3D /BIM: Solarius PV permite disenar la instalacion fo-
tovoltaica en un entorno visual, donde es posible modelar el area de
colocacion a partir de diversas fuentes de archivo, como DXF/DWG
de AutoCAD o un modelo BIM IFC de Edificios, Revit, ArchiCAD,
entre otros. Esto facilita el diseno rapido de volumetrias, superficies y
obstaculos eventuales. Ademas, incluye objetos dedicados para la repre-
sentacion de cuadros eléctricos, generadores fotovoltaicos e inversores,
junto con una amplia biblioteca de objetos 3D. De esta manera, se
puede identificar la superficie destinada a la instalacion de los paneles
fotovoltaicos, permitiendo analizar su correcta integraciéon en funciéon
de las condiciones reales del sitio.

= Herramientas guia en el diseno y dimensionamiento de la ins-
talaciéon fotovoltaica: El programa cuenta con herramientas que emi-
ten alertas en caso de que el disefio presente anomalias o errores. Ade-
més, permite el modelado correcto del cableado tanto en corriente con-
tinua (DC) como en corriente alterna (AC), a partir de la configuracion
de los paneles. También genera automaticamente el diagrama unifilar,
el cual incluye los cuadros de carga y las protecciones pertinentes.

1.12 Indices econémicos

Los indicadores econémicos permiten analizar la factibilidad y el rendi-
miento econémico de un proyecto [17]. A través de métricas como el VAN,
TIR, PIR, RBC, es posible determinar si un proyecto generara ganancias
o pérdidas en el futuro.
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1.12.1 Valor Actual Neto

El VAN es una métrica financiera esencial que compara el valor actual
de los flujos de caja futuros con el monto inicial de inversiéon. Si este es
mayor a cero, se considera que la propuesta generara un valor superior
a su costo, lo que lo hace viable y rentable. En cambio, si es menor
a cero, la propuesta no serd capaz de cubrir su costo inicial, lo que
resultaria en pérdidas. Por ultimo, cuando es igual a cero, el proyecto
no generara ingresos ni egresos.

1.12.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR es el indice que iguala el valor presente de los flujos de ingresos
esperados con la inversion inicial; en otras palabras, el VAN se iguala
a 0. Este es un indicador ampliamente utilizado que da nociones de
viabilidad. Si el TIR es positivo, el proyecto se podra ejecutar con
la confianza de que generara ganancias. Por otro lado, si es negativo,
esto indicara que el proyecto no sera viable. Si es igual a 0, desde el
ambito financiero se considera que no existe un incentivo para aplicar
el proyecto, ya que generard un valor igual a su inversion inicial.

1.12.3 Periodo de recuperacion de la inversion (PIR)

El PIR hace referencia al tiempo que le tomara al proyecto recuperar
la inversion inicial. Se determina mediante el flujo de caja anual, su-
mando los valores anuales hasta que estos sean iguales al costo inicial.

1.12.4 Relacion beneficio costo (RBC)

El RBC tiene como base la comparacion de los beneficios que tendra
un proyecto contra los costos que generara el mismo. En caso de que los
primeros sean superiores a los segundos, se considera que el proyecto
puede ser aplicado. Por otro lado, si ocurre lo contrario, es decir, si
los costos son mayores que los beneficios, el proyecto serd rechazado
inicialmente [18].

1.12.5 Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR)

El TMAR hace referencia a la expectativa de retorno que tiene un
inversor con respecto al riesgo de invertir en cierto proyecto, esto es,
un incremento con respecto a lo depositado para el proyecto, es decir,
el rendimiento minimo aceptable esperado para que el proyecto sea
viable [19].
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De la Tabla 1 se desprende que las restricciones miltiples apli-
cables a este trabajo incluye los siguientes aspectos:

= Costos: En la seccion 7 el estudio considera el costo de implementacion
del proyecto, ademas de que considera indices econdémicos con el fin de
determinar la rentabilidad del proyecto.

= Impacto Ambiental: El impacto ambiental del proyecto se estudia
en la seccién 8, donde se evaliia, a partir de factores de conversion,
la reduccion de gases de efecto invernadero y el ahorro de fuentes de
energia convencionales gracias al uso de energia fotovoltaica.

= Regulaciones: En la seccion 3.2, con respecto al &ngulo de inclinacién
de los paneles solares, se hace referencia a una regulaciéon espanola
establecida en el Codigo Técnico de Edificacion, la cual establece una
inclinacion minima de 5° para garantizar la autolimpieza y facilitar el
mantenimiento.

= Normativas: En la seccion 5.5, se emplea la NEC, Articulo 690, para
calcular correctamente la corriente de proteccion, aplicando un factor
de seguridad del 125 % sobre la corriente maxima. Cabe mencionar que
esta misma normativa también se aplica en la seccion 5.6.

s Sostenibilidad:

Los sistemas fotovoltaicos son formas de generacién mas sostenibles, ya
que tienen un impacto ambienta minimo y no emiten gases lo que se
analiza en la seccion 8

Asi como también se identifica algunos elementos del proceso:

= Identificacién de oportunidades: La determinacion de la distancia
minima entre filas de paneles solares en la secciéon 5.1.1 mejora el uso
del espacio, maximiza la produccion al reducir sombras y disminuye
costos. Ademas, facilita el mantenimiento y garantiza el cumplimiento
normativo para una instalacion eficiente y sostenible.

= Desarrollo de requerimientos: En la seccion 3 se establecen requeri-
mientos técnicos como la ubicacion (latitud y longitud), los angulos de
inclinaciéon y orientacion de los paneles, junto con los datos meteorolo-
gicos (irradiacion solar), que son clave para determinar la viabilidad y
el rendimiento del sistema fotovoltaico. Estos factores mejoran la cap-
tacion de energia, definen la configuracion de los paneles y garantizan
un diseno eficiente segin las condiciones del sitio.
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» Evaluacién de soluciones: En las seccion 5.3.1 se evalta y determina
que el numero optimo de paneles para el sistema tomando en cuenta
varios factores

Adicional se tiene basados en trabajos anteriores:

= Protecciones: En la seccion 5.4 se identifican las protecciones necesa-
rias para los circuitos de corriente continua y corriente alterna, con el
fin de respaldar la seguridad y el adecuado funcionamiento del sistema
fotovoltaico. Asimismo, segtun [20], se establecen los valores adecuados
para la caida de tension, que debe ser inferior al 3 %.

= Energias alternativas: En la seccion 4.1 se identifica la potencia del
generador solar fotovoltaico como una forma de energia alternativa.
Ademas, segun [21], el diseno y dimensionamiento de un generador para
el funcionamiento de las bombas de succién del acueducto en Tibasosa,
Boyaca, destaca la importancia de la radiaciéon solar y la seleccion de
componentes, evidenciando el potencial de la energia fotovoltaica como
alternativa sostenible.
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3.

Requerimientos Técnicos

3.1 Datos de ubicaciéon del proyecto

A través del uso de la herramienta Google Maps, es posible determi-
nar la ubicaciéon precisa del edificio administrativo en construcciéon de
la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca. Esta informaciéon
permite obtener los datos de longitud y latitud, los cuales son factores
clave para determinar la irradiacion solar en el sitio.

Figura 1: Ubicacion Geografica [22].

Los datos de la ubicacioén del proyecto son los siguientes:
Latitud: -2,886972°
Longitud: -78,989813°

3.2 Inclinacién y Orientacién de Paneles

Inclinaciéon: Para determinar una inclinacién adecuada para el apro-
vechamiento de la irradiacion solar, se recomienda que esta sea similar
a la latitud del lugar de estudio. Esto se debe a que la latitud pro-
porciona un angulo de referencia que permite que la recoleccion de
energia solar durante el transcurso del ano sea la maxima posible. En
este caso, la latitud corresponde a -2,886972°, por lo que se aproxi-
ma al valor entero més cercano, eliminando los decimales, por ende la
inclinacion propuesta sera de 3°.
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Por otro lado, segtn la regulaciéon espanola definida en el Codigo
Técnico de Edificacion [23], se establece que la inclinacién minima
de los paneles debe ser de 5°. Este valor tiene fines funcionales, ya
que facilita tanto la limpieza como el mantenimiento de los paneles.
Ademas, permite que las precipitaciones ayuden a limpiar la superficie
de los mismos de manera natural.

Orientacion: La correcta orientacion de los paneles es fundamental
para la eficiencia en la captacién de energia solar. En este caso, con-
siderando que la ubicacion del proyecto se encuentra en la region Sur,
la mejor disposicion seria orientarlos en direccion Norte.

Para analizar la orientacion del edificio en construccion, se utilizo
la herramienta Google Earth, que, gracias a su cuadricula, permite
identificar con precision las coordenadas cardinales. Esto facilita de-
terminar la posicion exacta del edificio en relaciéon con las direcciones
Norte, Sur, Este y Oeste.

Universidadi §
Politécnica
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o s*
$Trabajoyr - g
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Figura 2: Vista Satelital Cuadriculada [24].

En el analisis realizado, se identific6 que la ubicacion del edificio no
esta directamente alineada hacia el Norte, sino que presenta un angulo
de desviaciéon respecto a este. Este angulo representa un factor clave
que influiré en la recoleccién de energia solar, debido a que se seguira
la disposicion del edificio para la colocacion de los paneles.

Con AutoCAD y los planos del proyecto, se determiné el angulo de
orientacion de los paneles solares trazando las coordenadas cardinales
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y usando la herramienta del programa para medir angulos.

Figura 3: Angulo de orientacién de los paneles con respecto al Norte (Elabo-
rado por autores).

De esta manera, se ha determinado que el angulo de orientacion de
los paneles solares con respecto al Norte es de 49° hacia el Oeste.

3.3 Datos Meteorologicos

Para determinar la irradiaciéon en el sitio, se utiliz6 una herramienta
en linea denominada PVGIS. Esta herramienta, a partir de ciertos
parametros configurables, proporciona los resultados de la simulacién.
Inicialmente, es necesario ingresar las coordenadas de latitud y longi-
tud obtenidas previamente (3.1).
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Figura 4: Coordenadas ingresadas en la herramienta PVGIS [25].

Ademas, se ingresaron los valores correspondientes tanto a la inclina-
cién como a la orientacion de los paneles (3.2). Es importante consi-
derar que la herramienta utilizada define la orientaciéon en términos
de dngulo de azimut. Segin la referencia proporcionada por la herra-
mienta, el azimut esté definido de la siguiente manera: 0° corresponde
al Sur, -90° al Este, 90° al Oeste y 180° al Norte.

HiR

e

Figura 5: Gréafica ilustrativa del grado de orientacion en PVGIS [25].

Dado que esta referencia difiere de la empleada para el célculo del
angulo de orientacion, fue necesario realizar una conversion. A partir
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del angulo de orientacion de 49° al Noroeste, se efectudé una resta
de este valor a los 180° definidos por la herramienta para obtener el
azimut correspondiente. Como resultado, se determiné que el angulo
final es de 131°.

Una particularidad interesante del programa es que permite la se-
leccion de dos tipos de montaje los cuales influyen en la ventilacion de
los paneles. El primer tipo es el montaje libre, que se refiere a una ins-
talacion en la que la estructura y su entorno permiten una circulacion
de aire sin restricciones. El segundo tipo es el montaje sobre tejado
o integrado en la estructura, donde la ventilacion de los paneles esta
limitada por las caracteristicas de la propia estructura.

Ademas, se tiene en cuenta que la herramienta PVGIS permite
ingresar pardmetros adicionales que se consideran cuando el sistema
fotovoltaico estd completamente disenado. Sin embargo, dado que nos
encontramos en la fase inicial del proyecto, se utilizan los parametros
necesarios para definir la irradiacién solar.

» Con 3 grados de inclinacién: Se ingresara los parametros
previamente determinados y la herramienta PVGIS generara los
siguientes resultados.

Base de datos de radiacion solar” PVGIS-ERA5 v

Tecnologia FV* Silicio cristalino v

Potencia FV pico instalada [KWp]"
Pérdidas sistema [%]"

Opciones de montaje fijo
Posicién de montaje * Sobre el tejado / integrado en el edif v

Inclinacién []" (J Optimizar inclinacion
Azimut [T O Optimizar inclinacion y azimut

(J Precio electricidad FV
Coste sistema FV [su divisa]

Interés [%/ano]
Vida util [afos]

Figura 6: Datos ingresados en la herramienta PVGIS a 3 grados [25].

Los resultados obtenidos son:
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Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon]: -2.887 ,-78.990
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-ERAS
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalada [kWp]: 1
Pérdidas sistema [%]: 14

Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacion [°]: 3
Angulo de azimut [*]: 131
Produccion anual FV [kWh]: 1254 6
Irradiacion anual [kWh/m?]: 1626.12
Variacion interanual [KWh]: 43.88
Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia [%]: -3.08

Efectos espectrales [%]: NaN

Temperatura y baja irradiancia [%]: -7.44
Pérdidas totales [%]: -22.85

Figura 7: Resumen de resultados para 3 grados [25].

Adicional se presenta la irradiaciéon promedio mensual:
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Irradiacién sobre plano [kWh/m?)

Irradiacion mensual sobre plano fijo
K2
175

150

1
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 8: Irradiacion promedio mensual a 3 grados [25].
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Asi como también el perfil del horizonte que permite analizar

las obstrucciones alrededor del sitio donde se instalara el sistema
FV.

Perfil del horizonte

Je

s

M Altura del horizonte
—~- Elevacién solar, Junio
- Elevacién solar, Diciembre

Figura 9: Perfil del horizonte a 3 grados [25].
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Este grafico muestra la altura del horizonte en todas las direc-
ciones cardinales (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW), lo cual es
fundamental para evaluar como los obstaculos, como montanas,
edificios o arboles, pueden bloquear la luz solar. En la figura 9,
el area sombreada representa la altura del horizonte, mientras
que las lineas punteadas indican la trayectoria del sol durante el
solsticio de verano (Junio) y el solsticio de invierno (Diciembre).
Si las trayectorias del sol quedan por encima del contorno som-
breado, el sol estaré visible en esas direcciones, lo que garantiza
la captacion de irradiacion solar. Sin embargo, si las trayectorias
quedan por debajo del perfil sombreado, el sol estard bloquea-
do por obstéaculos, reduciendo la disponibilidad de energia solar.
Este analisis es clave para determinar la ubicacion y orientacion
optimas de los paneles solares, ya que asegura una mayor expo-
sicién al sol y, por ende, un mejor rendimiento del sistema FV
conectado a la red.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede identificar
que el dato mas importante es el de la irradiacion anual que tiene
un valor de:

EWh

m2

Irradiacion Anual = 1626,12 (1)

Con 5 grados de inclinacién: Para este caso el proceso es el

mismo pero tomando como base un angulo de 5 grados.
Los datos ingresados son los siguientes:
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a RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED

Base de datos de radiacion solar”
Tecnologia FV*

Potencia FV pico instalada [kWp]
Pérdidas sistema [%]

Opciones de montaje fijo

Posicion de montaje ™

Inclinacion [°]"
pama

OJ Precio electricidad FV
Coste sistema FV [su divisa]

Interés [%/afo]

Vida util [afios]
Figura 10: Datos ingresados en la

Los resultados obtenidos

Datos proporcionados:

PVGIS-ERAS

v
Silicio cristalino v

4

Sobre el tejado / integrado en el edif v
[J Optimizar inclinacién

O Optimizar inclinacién y azimut

herramienta PVGIS a 5 grados [25].

SO

Localizacion [Lat/Lon]:
Horizonte:

Base de datos:
Tecnologia FV:

FV instalada [kWp]:
Pérdidas sistema [%]:

-2.887,-78.990
Calculado
PVGIS-ERAS
Silicio cristalino
1

14

Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacién [°]:
Angulo de azimut [°]:

Produccion anual FV [kWh]:

Irradiacion anual [kWh/m?]:
Variacion interanual [kWh]:

5

131
1249.86
1619.64
43.51

Cambios en la produccién debido a:

Angulo de incidencia [%]:

Efectos espectrales [%]:

Temperatura y baja irradiancia [%]:

Pérdidas totales [%]:

-3.08
NaN
741
-22.83

Figura 11: Resumen de resultados para 5 grados [25].
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Irradiacién sobre plano [kWh/m?)

La irradiaciéon promedio mensual:
Irradiacion mensual sobre plano fijo
2

175

150

1 | | |
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

N
o

8

~
o

8

N
o

Figura 12: Irradiacion promedio mensual a 5 grados [25].

El perfil del horizonte:

Perfil del horizonte

e

e,

S
M Altura del horizonte
— = Elevacion solar, Junio
~~~~~ Elevacion solar, Diciembre

Figura 13: Perfil del horizonte a 5 grados [25].
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La irradiacion correspondiente es de:

EW I

2

Irradiacion Anual a 5 grados = 1619,64
m
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4. Pre-diseno de Sistema Fotovoltaico

4.1 Potencia del generador

Para determinar la potencia del generador [21| o también conocida
como potencia pico se debe de considerar lo siguiente:

Euxc=P,-Y,-PR (2)
Esc=P,- HSP- PR (3)

En donde:

s E 0: Energia que produce el sistema fotovoltaico en corriente
alterna, equivalente a la energia consumida anualmente.

» P, : Potencia del generador.

= Y,: Rendimiento de referencia, definido como el ntimero de horas
solares pico anuales en el plano del generador.

= PR: El "Performance Ratio"(Indice de Desempeifio) es una mé-
trica que evalua la eficiencia de un sistema FV. Relaciona la
energia que es realmente generada con la que se pudiese obtener
en condiciones 6ptimas, teniendo en cuenta las pérdidas inevi-
tables (por ejemplo, aquellas debidas a la temperatura, sombras
parciales, calidad de los componentes, orientaciéon e inclinaciéon
de los modulos, entre otros factores). En la practica, un PR en-
tre el 75% y el 85 % se considera adecuado; por lo tanto, en este
caso, se adoptara un valor de referencia del 80 %.

= HSP: Las horas solares pico representan la proporciéon de energia
solar que incide en un area determinada a lo largo de un dia,
expresada en términos de horas de irradiacion de 1000 W /m?,
que es el valor de referencia en condiciones STC ( Standard Test
Conditions).
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Figura 14: Horas Solares Pico [26].

HSP =

(4)

JuwG(t)dt  Trradiacion solar | kWh/ m?
1000 1000 W/m®

De esta manera se tiene que: Ya que el edificio esta en construccion
actualmente es muy complicado definir ciertos datos eléctricos por lo
que estos seran impuestos segin criterios técnicos. Es por ello que
mediante el siguiente analisis se pretende establecer la potencia del
generador (Fy).

» Demanda Probable: En base a [27] se debe tener en cuenta

que para nuevos consumidores regulados sin registros historicos
de consumo de energia se puede utilizar la proyeccion de demanda
de energia durante la vida tutil del sistema, por lo que se realiza
el siguiente anélisis.
Considerando que el edificio contard con un transformador de
150 kVA el cual alimentara al edificio administrativo, y con ello
un factor de carga (FC) de 0,8 el cual es un valor recomendado
para definir la demanda.
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St)=S-FC (5)
S(t) =150-0,8 =120 kV A (6)

Por otro lado, al momento de dimensionar un transformador, es
comun dejar un margen del 20 al 30 % sobre la potencia inicial-
mente requerida por el edificio. Este margen se contempla para
cubrir el posible crecimiento de la demanda. Sin embargo, para
obtener una estimaciéon mas precisa, este porcentaje se descarta,
con el fin de que la demanda calculada se acerque lo mas posible
a la real que tendré el edificio.

12
S(t) = 1—3 — 92,30769 kV A (7)

Y

Por ultimo, para obtener la potencia activa del edificio, es nece-
sario considerar el factor de potencia que tendra el mismo. Dado
que las cargas serédn en su mayoria resistivas, se asume un factor
de potencia de 0,95. Con esta suposicion, se calcula la potencia
en vatios o en kilovatios.

FP:§—>P:S(75)-FP (8)

P = 92,30769-0,95 = 87,6923 kW (9)

Estudio del porcentaje de generaciéon para cumplir con la
certificacion: Considerando que la certificacion EDGE requiere
un ahorro minimo del 20 % en el gasto energético de un edificio
[28], para cumplir con sus estandares se tiene:

P =87,6923-20 % = 17,53846 kW (10)

Anadido a ello, dado que se trata de un edificio netamente admi-
nistrativo, se puede estimar que utilizara esta energia durante un
minimo de 8 horas. Por lo tanto, la energia diaria a cubrir sera:

(11)

EWh
Eac = 17,53846- 8 = 140, 30768 [ }

ia
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Y por ultimo considerando que los dias de trabajo anuales suelen
ser de 360 dias

EW h
Esc = 140,30768- 360 = 50510,7648 [ ]

— (12)
ano
= Potencia generador de acuerdo a su inclinacién

Con 3 grados de inclinacién: En primera instancia se deter-
mina las horas solares pico mediante (4).

P — Irradiacion solar  Irradiacion solar [kWh/m?
- 1000 B 1 kW /m?
(13)
1626,12
Hsp = 202012 160619 1) (14)
Reemplazando los valores en la formula (3).
Eac
= 1
Fy PSH-PR (15)
00510,7648
= ———— = 38,8276 [kIV 16
7 1626,12-0,8 ’ (kW] (16)

Con 5 grados de inclinacién: Aplicando el mismo proceso del
paso anterior.

HSP — Irradiacion solar  Irradiacion solar [kWh/m?
B 1000 B 1 EW /m?
(17)
1619,64
HSP = — =1619,64 [h] (18)

Reemplazando los valores en la formula (3).
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Eac

= #sp. PR (19)
50510,7648

= = 38,0830 [kW 20

"= 6106405 0RO V] (20)

4.2 Estimacion del nimero de paneles solares

Para definir los paneles se tiene que tener en cuenta varios aspectos, como
la potencia del generador, la potencia del panel, la disponibilidad de ellos
en el pais, etc.

P,
Npaneles = P g ; (21)
pane

Para el proyecto actual se ha seleccionado paneles de 550 W, en particular
el modelo JAM72S30 530-555/MR, Se ha elegido este modelo en particu-
lar ya que es un panel monocristalino, el cual suele tener mayor eficiencia
y un mejor desempeno en condiciones de baja irradiaciéon, ademés de una
vida 1til prolongada, estimada en 25 anos.

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
i 2081 Cell Mono
Weight 27.8kg
H Dimensions 2278+2mmx=113422mmx30+1mm
Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
Units: mm
I 10:1
3 - a7 — - - E No. of cells 144(6x24)
B Grounding Hokes | © ] 1
SPiow f Junction Box 1P68, 3 diodes
Mounting holes 4
places for Shot trame
Nexiracker _/ Connector MC4-EVO2/ QC 4.10-351
:,'2.‘.‘,’:',“ Holes} " ;{ [ Cable Length Portrait: 200mm(+)/300mm(-);
I — 1 (Including Connector) Landscape: 1300mm(+)/1300mm(-)

Dranng holes

Bplaces Long frama 36pcs/Pallet

720pcs/40HQ Container

Packaging Configuration

Figura 15: Panel JAM72S30 530-555/MR, caracteristicas mecénicas [29].

Para verificar la ficha técnica completa del modelo del panel se puede ver
en el Anexo 12.2.
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= Considerando la potencia del generador a 3 grados

38827,6

y 70,596 = 70 paneles (22)

Npaneles -
= Considerando la potencia del generador a 5 grados

38983
Npaneles = T 70,8781 = 70 paneles (23)

Ya que el nimero de paneles es el mismo se utilizara, para el resto del
estudio el angulo de 5 grados, como angulo de inclinacién final.
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5.

Diseno de Sistema Fotovoltaico

5.1 Area Disponible

A partir de los planos arquitectonicos, se identifico que la terraza cuenta
con un area util afectada por una construcciéon ubicada aproximadamente
en el centro, destinada al ascensor. Esta edificacion reduce el area apta
para la colocacion de los paneles solares.

Figura 16: Planos de la Terraza [30)].

En la Figura 16 se presentan los planos arquitectonicos aprobados, en
los que se detalla el espacio total de la terraza. Segin lo establecido, los
paneles fotovoltaicos se instalaran exclusivamente en las areas senaladas
como "losa para los paneles". La seccion principal de la terraza tiene
forma rectangular, con dimensiones de 47,33 m de largo y 14,13 m de
ancho, lo que corresponde a un area calculada de:

Ay = 47,33-14,13 = 668,7729 m? (24)

Sin embargo, la estructura del ascensor, que tiene una forma irregular,
ocupa parte de esta superficie. Las dimensiones de dicha construccion se
ilustran en la Figura 17, y su area se determina en dos partes principales:
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+H—=2,00 ——F— ; 5,35

N.= + 24,14

LOSA
INACCESIBLE

—5:12~

Figura 17: Area construccion ascensor [30].

Ay = 5,35 (4,55 + 5,12) = 51,7345 m? (25)
Ay =2-455 =091 m? (26)

Finalmente, al restar estas areas del espacio total de la terraza, se obtiene
la superficie inicial disponible para el proyecto:

A, = 668,7729 — 51,7345 — 9,1 = 607,9384 m> (27)

Esta superficie representa el drea inicial apta para la instalacion de los
paneles fotovoltaicos. Sin embargo, se deben considerar otros factores co-
mo las sombras proyectadas, la distancia entre filas de paneles y otros
aspectos técnicos para determinar el area efectiva final.
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5.1.1 Disposiciéon de paneles

Se debe considerar que la disposicion de los paneles solares esté in-
fluenciada por ciertos pardmetros, siendo uno de los mas relevantes
la presencia de sombras parciales. Estas sombras no solo disminuyen
significativamente la eficiencia en la generaciéon fotovoltaica, sino que
también pueden generar puntos calientes (hot spots), lo que podria
ocasionar danos permanentes en los paneles. Por esta razon, es esen-
cial garantizar que el drea destinada para la instalacion de los paneles
solares esté libre de obstrucciones que puedan proyectar sombras. Co-
mo medida preventiva, se establece una separaciéon minima de 1,5 me-
tros entre los paneles y cualquier elemento cercano que pueda causar
sombras. Asimismo, se deben considerar las sombras que puedan pro-
yectar los propios paneles entre si. Por ello, es necesario calcular una
distancia minima entre filas de paneles mediante el uso de la siguiente
formula [31].

2
p

d L - cos(B)

Figura 18: Dimensiones y distancias entre filas de paneles [31].

L -sin 8

Amin X ——F———~ 28
tan(61° — [g] (28)
Donde:
s d,,;: Distancia minima entre filas de paneles solares para evitar
sombras.

L: Longitud del panel solar.
B: Angulo de inclinacion del panel solar.
|@|: Valor absoluto de la latitud.

Con los datos mecanicos del panel presentes en la Figura 15 y con-
siderando que seran dispuestos en un arreglo horizontal, se realiza el
calculo correspondiente para una inclinaciéon de 5 grados.
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P 1134 mm - sin(5°)
™S fan(61° — |2,886972])

~ 61,4879 [mm] (29)

Por medio de los célculos realizados, se determinaron las distancias
minimas requeridas entre las filas de paneles fotovoltaicos. Posterior-
mente, al analizar el area disponible y la disposicion de los paneles, se
establecié una separaciéon de 60 cm entre las filas. Esta distancia fue
seleccionada considerando la necesidad de facilitar labores de mante-
nimiento y, eventualmente, el reemplazo de algin panel.

10.83

Figura 19: Numero total de paneles segtn el area disponible (Elaborado por
autores).

Tomando en cuenta los distintos condicionantes para la disposicién de
los paneles solares, como la generacion de sombras, los requerimientos
de mantenimiento y la distancia minima entre paneles, se determiné
que el area viable permite instalar un méximo de 84 paneles, apreciable
en la Figura 19.

5.2 Potencia nominal del inversor

El dimensionamiento de este elemento se realiza evaluando la potencia del
generador fotovoltaico, asi como un factor de dimensionamiento (F) para
el inversor, cuyo valor se encuentra en el rango de 0,9 a 1. Este factor se
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utiliza para determinar la potencia necesaria del inversor de la siguiente
manera:

Py = F - P, (30)

= Con 5 grados de inclinacién: Se tiene una potencia del generador
de 38,9830 kW (20) entonces:

Py = 0,9 - 38,9830 (31)

Pinv = 35,0847 kW (32)

5.3 Arreglo Fotovoltaico

Para el arreglo fotovoltaico (conexion de los paneles en serie y paralelo), es
fundamental considerar la influencia de la temperatura, ya que esta afecta
directamente los niveles de voltaje. A bajas temperaturas, el voltaje de
circuito abierto (Voc) tiende a incrementarse. Por ello, como primer paso,
es necesario conocer el rango de temperaturas en las que opera el panel,
informacion que se encuentra especificada en su ficha técnica, en la seccion
de condiciones de operacion.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

Tvee JAMTZSI0 JAMT2SI0  JAMTZSI0 JAMTZSI0 JAMT2SI0 JAMT2SI0 | - \josimum System Votage  1000V/1S00V G
Rated Max Power(Pmax) [W] 401 405 408 412 416 420 Operating Temperature 40 C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.18 46.31 46.43 46.55 46.68 46.85 Maximum Series Fuse Rating 25A

Max Power Voltage(Vmp) [V] 3857 38.78 38.99 39.20 39.43 39.66 N e Loag Eront S Lo
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.01 11.05 11.09 11.13 11.17 11.21 NOCT 4522 (

Max Power Current(Imp) [A] 10.39 10.43 10.47 10.51 10.55 10.59 Safety Class Class I
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For NexTracker installations, Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa.

Figura 20: Panel JAM72S30 530-555/MR Parametros eléctricos en NOCT y
condiciones estdndar de operacion [29].

Ademas, es fundamental considerar las condiciones de temperatura a las
que estaran expuestos los paneles. Para ello, es necesario determinar el
rango de temperatura promedio en la ciudad de Cuenca.
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Temperatura maxima y minima promedio en Cuenca

S 2 Comparar  Datos historicos
calurosos frescos
i 40 °(
35 5 °
o 15 ene 31 mar. I\
¥ N TaNG 17°C 15 jun. 16 ago. 0
15°C 13 °C 12.°C 15 %
10°C 1000 10 7C e ——
c 8°C 7°C 5
0 °C
10 °¢
: 15 °
20 °(
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic

La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con

las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las

temperaturas promedio percibidas correspondientes
Figura 21: Rango de temperaturas en Cuenca-Ecuador [32].

Se considera un rango que incrementa la temperatura méaxima en + 3 °C'
y reduce la temperatura minima en - 3 °C', obteniéndose los siguientes
resultados:

» Temperatura ambiente maxima : 20 °C'

= Temperatura ambiente minima : 4 °C

Los valores a continuacién se obtienen del anexo 12.2:

= Temperatura maxima que soporta el panel : 85 °C
» Temperatura minima que soporta el panel : —40 °C
= NOCT del panel : 45+ 2 °C

Con los datos obtenidos, es posible realizar una extrapolacion de las tem-
peraturas a las que estaran expuestos los paneles en la ubicacion designa-
da, teniendo en cuenta las condiciones climéticas especificas de la zona.
Para ello, se empleara la féormula para determinar la temperatura del pa-
nel, donde la irradiacion se representa con la letra G. En este caso, se
utilizara tnicamente la irradiacion correspondiente a una inclinacion de

5 grados.(3.3).
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Tcell = Ta +

Tacell max — 20 +

Tacel l min

45 — 20

NOCT —20

800 ¢

800

45 — 20

=44+ ——-800=29 °C

800

-1619,64 = 70,61 °C

(33)

(34)

(35)

Con estos datos, se puede establecer un rango de temperatura para el
panel entre 15 a 70 °C. Para las extrapolaciones de los valores de voltaje
y corriente, se emplearan las siguientes férmulas, donde el subindice 'r’
representa los valores bajo condiciones STC, cuyos detalles se muestran

en la figura siguiente.

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAM72830 JAM72S30 JAM72830 JAM72830 JAM72S30
TYPE -530/MR -535/MR -540/MR -545/MR 550/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.30 49.45 49.60 49.75 49.90
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.31 41.47 41.64 41.80 41.96
Short Circuit Current(Isc) [A] 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.83 12.90 12.97 13.04 13.11
Module Efficiency [%) 20.5 20.7 209 211 21.3
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.045%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.275%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.

JAM72S30
-555/MR

555

50.02

42.11

14.07

13.18

215

Figura 22: Panel JAMT72S30 530-555/MR Parametros eléctricos en condicio-

nes STC [29].

= Con Ta cell max-

Voltaje de circuito abierto (Voc).
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Voc="Voc, + Bvoe (Ta cett maz — 1)

—0,275
Voc = 49,90 + (49,90- 00 ) (70 — 25)

Voc = 43,725 [V]

Corriente de cortocircuito (Isc).

Isc = Isc, + ajge (Ta cell maxr — TT)

0,045
Isc =14 14-——) - (70 — 25
sc + ( 100 ) ( )

Isc = 14,284 [A]

Voltaje en el punto de maxima potencia Vmp.

Vmp = Vmpr + BVmp' (Ta cell max — Tr)

—0,275
100

Vimp = 41,96 + (41,96- ) (70 — 25)

Vmp = 36,767 [V]

= Con Ta cell min*

Voltaje de circuito abierto (Voc).
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Voc=Voc, + Byoe (Ta cell min — Tr) (45>

Voe = 49,90 + (49,90- _(1)62075) (15 — 25) (46)
Voc = 51,272 [V] (47)
Corriente de cortocircuito (Isc).
Isc = Isc, + arse (Ta cent min — Tr) (48)
Isc =14+ (14- %) - (15 — 25) (49)
Isc = 13,937 [A] (50)

Voltaje en el punto de maxima potencia Vmp.

Vmp = Vmpr‘ + ﬁVmp' (Ta cell min — Tr) (51)
—0,275

Vimp = 41,96 + (41,96~ ) ) (15 — 25) (52)

Vmp = 43,114 [V] (53)

» Considerando la temperatura minima absoluta para el panel,
que para este caso se asume de —8 °C

Voltaje de circuito abierto (Voc).
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Voc=Voc, + Bvoc (Ta cett minima — 17) (54)
Voc = 49,90 + (49,90- _(1)’02075) - (—8 — 25) (55)
Voc = 54,428 [V] (56)
Corriente de cortocircuito (Isc).

Isc = Isc, + ayser (T, cett minima — 1r) (57)
Isc =14 + (14- %) (—8 — 25) (58)
Isc = 13,792 [A] (59)

Voltaje en el punto de maxima potencia Vmp.
Vmp = Vmp, + Bvmp (T cett minima — 17) (60)
Vmp = 41,96 + (41,96 _(1)’02075> . (—8 — 25) (61)
Vmp = 45,767 [V] (62)

= Resumen de Valores :

Temperaturas de Diseno Voc [V] | Isc [A] | Vmp [V]
Condiciones STC 25°C' | 49,90 14 41,96
Temp. Maxima: Vmp min | 70°C | 43,725 | 14,284 | 36,767
Temp. Minima: Vmp max | 15°C | 51,272 | 13,937 | 43,114
Temp. Minima: Voc Max | —8°C' | 54,428 | 13,792 | 45,767

Tabla 2: Tabla resumen de valores extrapolados (Elaborado por autores).
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Con los datos de voltaje y corriente que generarén los paneles bajo dife-
rentes condiciones ambientales, es posible seleccionar un inversor capaz
de cumplir con los requisitos del sistema. Para este caso, se ha elegido
el modelo MAC 30-50KTL3-X2, el cual ofrece varias opciones de poten-
cia, como se muestra en la siguiente figura. Este inversor sera crucial, ya
que, a partir de los valores de su ficha técnica, se podréan determinar las
configuraciones posibles de series y paralelos. Se puede comprobar sus
especificaciones técnicas en el Anexo 12.3.

Datasheet MID 30KTL3-X2-1| MID 33KTL3-X2 | MID 36KTL3-X2 | MID 40KTL3-X2 | MID 50KTL3-X2

Input data (DC)
Max. recommended PV power

(for module SIC) 45000W 49500W 54000W 60000W 75000W
Max. DC voltage 1100v

Start Voltage 200V

Normal Voltage 600V

MPPT voltage range 200-1000V

No. of MPP frackers 3 3 3 4 4
No. of PV stings per MPP tracker 2

Max.input current per MPP fracker 32A

m?;."sggg?wcun curent per 40A

AC nominal power 30000W 33000W 36000W 40000W 50000W
Max. AC apparent power 30000VA 36600VA 40000VA 44400VA 55500VA
Nominal AC voltage (range*) 220V/380V, 230V/400V (340-440V)

AC grid frequency (range*) 50/60 Hz (45-55Hz/55-65 Hz)

Max. output curent 45.5A 55.5A 60.6A 67.3A 84.1A
Adjustable power factor 0.8leading...0.8lagging

THDI <3%

AC grid connection type 3W+N+PE

Figura 23: Datos Inversor MAC 30-50KTL3-X2 [33].

= Paneles en serie: El niimero de paneles que conforman un string esta

limitado por el voltaje maximo de entrada del inversor, que en este caso
es de 1100 V.

= Niamero maximo de paneles a la temperatura minima absolu-
ta: Se calcula con el valor de voltaje maximo que para este caso es a
la temperatura minima absoluta.

N o Vmaz nv 1100 V
TV 0Cmas  H4,428 V

= 20,21 ~ 20 paneles en serie  (63)

= Rango MPPT del inversor: Considerando el rango de las entradas
de seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT), que va de 200 a
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1000 V, es posible determinar la cantidad méxima asi como la minima
de paneles que es posible conectar por "string".

200

Nnin—mppt = 36.767 = 5,43 ~ 6 paneles (64)
1000
Nmaac—mppt = m = 23719 ~ 23 paneles (65)

Gracias a estos resultados, se puede observar que, segun el rango de
MPPT del inversor, el nimero de paneles en serie estardn en un rango
de 6 a 23. Sin embargo, debido al voltaje maximo del panel, el limite
superior se reduce a 20 paneles.

Por lo tanto, la configuraciéon aplicada sera de strings de 20
paneles.

5.3.1 Configuracién y niimero de paneles por inversor

Considerando la potencia necesaria del inversor calculada previamente
y buscando maximizar la produccién de energia dentro de las opcio-
nes disponibles, se ha seleccionado el modelo MID 40KTL3-X2. Es-
te modelo se eligié porque cumple con las caracteristicas de voltajes
méaximos en las entradas seleccionadas. Ademas, cuenta con cuatro
MPPTs, lo que resulta fundamental, ya que en el area designada se
puede alcanzar un maximo de 84 paneles y, segin las especificaciones
de los paneles, las series a utilizar serdn de 20. Esto permite tener
tnicamente cuatro strings de paneles, haciendo necesario disponer de
cuatro MPPTs para evitar interconexiones innecesarias, lo que con-
vierte a este modelo en la opcién més viable. A partir de esta eleccion,
se determinaran las configuraciones correspondientes.

En primera instancia, para determinar el niimero de paneles que
soportara el inversor segiin su potencia, se considera un factor de
dimensionamiento (F) de 0,9. Esto se establece con el objetivo de
evitar sobrecargar el inversor y garantizar un correcto funcionamiento.

= Niumero de paneles por inversor:

Pn. 40kW
F - Ppya 0,9-550 W

Niotal = = 80,8 ~ 80 paneles  (66)

Se busca un valor que sea miltiplo del nimero de paneles en serie
posible siendo en este caso 20.
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= Nimero de strings en paralelo:

80
Nstring = 5n

50— 4 strings en paralelo (67)

= Calculando la potencia pico del arreglo FV
P, =80-550 W = 44000 Wp = 44kWp (68)

» Recalculando el factor de dimensionamiento del inversor:
Pn;,., 40

P, 44

F =

0,9 (69)

El inversor seleccionado, junto con la configuracion del nimero
de paneles y las conexiones en paralelo, permite alcanzar una ca-
pacidad de potencia superior a la inicialmente proyectada, cum-
pliendo con la capacidad de generacion deseada.

5.4 Dimensionamiento del Conductor y Protecciones

Para dimensionar el conductor adecuado se debe tener en cuenta que el
inversor permite dividir en dos al sistema, es decir se tiene el lado de DC y
el lado de AC. Es importante considerar que para ambos casos se utilizan
los criterios de ampacidad y de caida de tension del conductor. Segin
[20] es fundamental dimensionar los conductores para que las caidas de
tension sean inferiores al 3 % en todos los circuitos, ya que esto asegura un
funcionamiento eficiente. Ademas, la adecuada elecciéon del tipo y seccion
de los conductores mejora la fiabilidad y el rendimiento.

5.5 En corriente continua

= Con respecto a la ampacidad: El valor de la corriente de cortocir-
cuito proporcionado por la ficha técnica del panel solar se considera,
ya que representa la maxima corriente que podria fluir en condiciones
extremas. Ademas, dado que cada string tiene paneles conectados en
serie, la corriente sera la misma en todos ellos.

Isc=14A (70)

Para dimensionar las protecciones [34], se aplica un factor de seguridad
del 125 % sobre la corriente de cortocircuito:

Iproteccién = [sc- 1,25 = 17,5 A (71)

Por lo tanto, el valor nominal de las protecciones debe corresponder al
inmediato superior estandar, que normalmente es de 20 A. Para cumplir
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con este requisito, el diseno contempla la utilizaciéon de 8 unidades de fu-
sibles gPV cilindricos de 14x51 mm marca DF Electric, especificamente
disenados para proteger sistemas fotovoltaicos contra sobrecorrientes.

‘t,“
.
.

_—

[ 49165
F gPV
o A

S 10ovpe
= L=30 kA

A

Figura 24: Fusible gPV cilindrico 14x51mm (Anexo 12.5)

Ademas, para la instalacion se recomienda utilizar portafusibles in-
dividuales que cuenten con las mismas dimensiones que los fusibles,

ya que su funcién es salvaguardar estos en su interior, como se mues-
tra en la Figura 25.
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Figura 25: Portafusibles gPV cilindrico 14x51mm (Anexo 12.4)

Para determinar la corriente del conductor, la NEC (National Elec-
trical Code) [34] establece que este debe ser capaz de soportar un

56



125 % adicional sobre la corriente nominal de proteccion, con el fin
de garantizar la seguridad y durabilidad. De esta forma, la corriente
del conductor se calcula como:

]conductor = Iprotecciéon * 1725 = 217875 A (72)

En consecuencia, se seleccionard un conductor con una capacidad
de corriente igual o superior a este valor.

= Con respecto a la caida de tension: Este analisis es fundamental
para garantizar que las pérdidas de energia en el sistema sean minimas y
que el voltaje entregado cumpla con los requisitos del equipo conectado.
Primero es necesario determinar la longitud de cada uno de los strings
considerando que cada panel ya cuenta con su respectivo cable positivo
y negativo los cuales tiene una medida especifica y ademas se debe
tener en cuenta la distancia del dltimo panel de cada string hasta el
inversor.

Para poder determinar las distancias se debe de conocer la disposicion
de strings que tendra el sistema que se ve reflejada en la figura 26.

Figura 26: Disposicion de strings (Elaborado por autores)

L1=2-](1,3-20) + (2,278-2) + (1,134-3) + 1,2+ 5,175] (73
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L1 = 2- (26 + 4,556 + 3,402 + 1,2 + 5,175) (74)
L1 = 80,666 m = 0,030666 km (75)

L2 =2-](1,3-20) + (2,278-4) + (1,134-5) + 24+ 5,175]  (76)

L2 =2-(26+ 9,112 4 5,67 + 2,4 4 5,175) (77)
L2 =96,714m = 0,096714 km (78)

L3 =2-[(1,3-14) 4+ 10,35 + (1,3-6) + 2,278-5) + (1,134-5) + 7,575

(79)

L3 =2-(18,2+ 10,35+ 7,8 + 11,39 + 5,67 + 7,575) (80)
L3 =121,97m = 0,12197 km (81)

L4 =2-](1,3-20) 4 (2,278-5) + 5,175 (82)

L4 =2-(26+ 11,39 + 5,175) (83)

L4 = 85,13m = 0,08513 km (84)

A continuacion, se busca determinar la caida de tension en base a la se-
leccion de un conductor especifico (su resistencia) mediante la formula:

_2I-RL

AV
V

(85)
Donde:

AV : Caida de tension.
: Corriente en cada string.

: Resistencia eléctrica del conductor.

N X~

: Longitud del conductor ida y vuelta.

Se debe tener en cuenta que al tener 4 strings en paralelo y a su vez cada
uno con 20 paneles en serie se puede recolectar los siguientes valores:

La corriente de cada string es la corriente en el punto de maxima po-
tencia proporcionada por el panel:

Imp=13,11A (86)
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El voltaje de la string se lo determina por medio del voltaje en el punto
de maxima potencia y la cantidad de paneles en serie:

V = Vmp- Num.Paneles (87)
V = 41,96-20 = 839,2V (88)

Adicional, aprovechando que el propio panel cuenta con un conductor
de 4 mm?, se utiliza la resistencia de dicho conductor (4, 94082 /km, ex-
traida del Anexo 12.6). A su vez, los valores previamente determinados
se reemplazan en la férmula de caida de tension. Es importante senalar
que el factor 2 no se considera en este calculo, ya que la longitud ya
esté definida como el recorrido de ida y vuelta.

13,11- 4,9408- 0,080666

AV1 = -100 = 0,6226 89
839,2 6226 % (89)
13,11-4,9408- 0,096714
AV2 =20 ’ -100 = 0,74
1% 5302 00 = 0,7465 % (90)
13,11-4,9408- 0,12197
AV3 =20 ’ -100 = 0,9414 1
V3 5302 00 = 0,9414 % (91)
13,11-4,9408- 0,08513
AV4 = =S ’ -100 = 0,6571 % (92)

839,2

Se puede observar que todos los valores de caida de tension estan por
debajo del 3%, como se mencioné anteriormente, lo cual asegura el
cumplimiento del criterio establecido. De hecho, otras fuentes también
indican que la caida de tensién debe mantenerse en un rango entre 1 %

y 2%.

Entonces se puede concluir que el conductor para el lado de continua
que cumple tanto en aspectos de corriente como de caida de tensiéon es
el conductor Centelsa para uso fotovoltaico cuyo modelo es H17Z272-K
1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR con una secciéon de 4 mm?, el cual

tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 27: Cable Fotovoltaico de 4 mm? (Anexo 12.6)

59



5.6 En corriente alterna

= Con respecto a la ampacidad: En base a las caracteristicas de salida
del inversor se puede determinar la corriente trifésica que circula hacia
la parte en que se conectara a la red del edificio, para lo cual se tiene
los siguientes valores de potencia y voltaje.

Potencia nominal de salida del inversor:
Pnp, = 40EW (93)
Factor de potencia ajustable del inversor:
FP =0,8adelantoy 0, 8 atraso (94)
Voltaje de salida del inversor:

Voutn, = 220V (95)

Entonces se determina la potencia aparente nominal:

Pninv

S inv — 96
4
SNy = 40000 = 50000 VA (97)
0,8
Con lo anterior se aplica la siguiente férmula:
Sninv
Tppg = ———"0 98
4¢ V3 Voutin, (98)
20000
Iyc = =131,22A 99
=B (99)

Para dimensionar las protecciones se realiza de la misma forma que en
el lado de continua, se aplica un factor de seguridad del 125 % sobre la
corriente:

Troteccion = Lac - 1,25 = 164,025 A (100)

Por lo tanto, el valor nominal de las protecciones debe ser el inmediato
superior estandar, normalmente 175 A. Para cumplir con este requisito,
el disenio contempla la utilizaciéon de un interruptor de caja moldeada
Formula A2C 1SDA066777R1 de ABB, con una capacidad de ruptura
de 50 kA y un valor nominal de 175 A. Este dispositivo garantiza la
proteccion adecuada para la salida del inversor, cumpliendo con los
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estandares internacionales y proporcionando un margen de seguridad
frente a sobrecargas y cortocircuitos.

Figura 28: Interruptor de caja moldeada (Anexo 12.7)

Para determinar la corriente del conductor, la NEC (National Electrical
Code) [34] establece que debe ser capaz de soportar un 125 % adicional
sobre la corriente nominal de protecciéon para garantizar seguridad y
durabilidad:

Iconductor — 1proteccién * 1725 = 2057 03 A (101)

Entonces, se seleccionard un conductor con una capacidad de corriente
igual o superior a este valor.

= Con respecto a la caida de tensién: Primero se debe conocer la
longitud para el lado de corriente alterna, siendo para este caso de apro-
ximadamente 40 m en la cual se considera las alturas de los diferentes
6 pisos y las respectivas longitudes hasta llegar al cuarto de control,
en base al criterio de ampacidad se cree conveniente utilizar el conduc-
tor 3/0 AWG THHN el cual cuenta con una resistencia de 0,207 £2/km
(extraida del Anexo 12.8), los valores anteriormente identificados se
reemplazan en la féormula 85.
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2.131,22-0,207- 0,04
220

Con el resultado anterior de puede identificar que cumple con los valores
permitidos de caida de tension que segtin la normativa debe ser menor

al 3%.

Entonces se puede concluir que el conductor para el lado de alterna que
cumple tanto en aspectos de corriente como de caida de tension es el
cable THHN/THWN-2 Centelsa by Nexans con calibre de 3/0 AWG,
el cual tiene las siguientes caracteristicas:

AVyc =

-100 = 0,987 % (102)

CAPACIDAD DE CORRIENTE

Resistencia Diametro . Tensién Radio
Area Nominal 25::;::0 Espﬁs«la;nde Exterior AmPF.'):'dcd Maxima | minimo de
DC a 20°C Y Aproximado de Halado | curvatura
14

ENeas D) (E D e O 75T

2,08 8,444 0,38 0,10 2,89 25 15 12
12 3,31 5315 0,38 0,10 3,36 30 23 14
10 5,26 3,344 0,51 0,10 4,21 40 37 17
8 | 837 2,102 0,76 0,13 5,53 55 59 22,12
G || e 1,323 076 013 | 647 75 93 25,88
425 0,832 1,02 015 | 823 95 148 32,92
2 33,63 0,523 1,02 0,15 9,72 130 235 38,88

1/0 53,51 0,329 1,27 0,18 12,03 170 375 48,12

2/0 67,44 0,261 1,27 0,18 13,12 195 472 52,48

3/0 85,03 0,207 127 0,18 | 1435 225 595 57,4

4/0 | 107,22 0,164 1,27 0,18 15,74 260 751 62,96

250 | 126,68 0,139 1,52 020 | 17,86 290 887 71,44

300 | 152,01 0,116 1,52 0,20 19,22 320 1064 76,88

350 | 177,35 0,099 1,52 0,20 20,46 350 1241 81,84

400 | 202,68 0,087 1,52 0,20 21,61 380 1419 86,44

500 | 253,35 0,069 1,52 0,20 23,73 430 1773 94,92

Figura 29: Tabla de cables THHN/THWN-2 (Anexo 12.8)

5.7 Puesta a tierra

Dado que el edificio se encuentra en construccion y no se dispone de
informacion sobre la resistividad del suelo ni la resistencia de la puesta a
tierra, este analisis no se incluye en el presente documento. Ademas, en
Ecuador no existe una regulacion especifica para sistemas de esta indole.

Por ello, se adjuntan ciertas caracteristicas que dicho sistema deberia
cumplir, tomando como referencia el articulo 690 de la NEC, el cual regula
los sistemas FV, asi como otras consideraciones descritas en [35]:

= Dado que es muy probable que la puesta a tierra del sistema fotovoltaico

se conecte a la del edificio, es fundamental considerar la resistividad del
mismo.
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Segun [35], la NEC recomienda un valor méaximo de resistencia de pues-
ta a tierra de 25 ohmios, aunque otros autores sugieren un valor minimo
recomendado de 10 ohmios.

La Empresa Eléctrica Centrosur y la Empresa Eléctrica Quito S.A.
coinciden en que la resistencia maxima de puesta a tierra debe ser de
25 ohmios. Sin embargo, la Empresa Eléctrica Quito establece que, para
instalaciones subterraneas, este valor debe ser de 5 ohmios.

Un sistema fotovoltaico con una tension superior a 50 V debe estar
solidamente aterrizado.

Los marcos y estructuras metéalicas asociadas a la instalaciéon deben
estar conectados a tierra.
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6. Simulacién

Una vez obtenida la configuracion del sistema fotovoltaico, se procede a la
simulaciéon del mismo. El programa usado para la simulacién sera Solarius
PV, un software especializado para sistemas fotovoltaicos.

= Ubicacién geografica:
Como en todo software especializado en la generacion fotovoltaica, se
debe ingresar la ubicacion del sitio y extraer datos de irradiacion solar
del mismo. Para la simulacién, la base de datos usada es Meteonorm,
y los datos extraidos son los siguientes:

Datos geograficos

Ciudad lCuen (Es) ‘ n
Latitud [9] [ s3] [s [-]] 2c88675s
Longitud [7] [ s [w [~ [ 78°.0802w

Altitud [m] 2528|

Irradiacion sobre el plano horizontal

Unidad de medida [M3/m3] O [kWh/m?] [Wh/m?]
Irradiacion anual kWh/m?] 2078.745
Ene Feb

Irrad. diaria media mensual [kWh/m?]

5.651| 5.882| 5.921| 5.688| 5.450| 5.491| 5.171| 5.431| 5.829| 6.147| 5.823| 5.878

Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
|
|

Fuente ‘ Meteonorm 7.1

sm
Irrad. diaria media mensual [kWh/m?2] H

6 I I
Ene Mar May Jul Sep Nov

Figura 30: Irradiacion solar - Base de datos Meteonorm [16].

S

~

= Diseno del sitio de instalacién:
A partir del plano arquitecténico de la terraza designada para la ins-
talacion, se procede a su modelado, comenzando con una vista 2D,
considerando el angulo de inclinacién del edificio con respecto al norte,
y luego con una vista 3D para determinar las volumetrias involucradas.
Ademas dentro de este se pudo determinar la disposicion de los paneles
considerando las sombras y dejando 1.5 metros con respecto a cualquier

64



objeto que pudiese causar sombras, ademas de que se deja una separa-
cion de 0.6 metros entre filas de paneles y con esto se comprueba que
el méaximo de paneles considerando strings de 20 paneles es de 80 ya
que no se tiene espacio posible para una nueva string.

W |

| T

7

Figura 31: Vista 2D del sitio de instalacion [16].

Figura 32: Vista 3D del sitio de instalacion [16].
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= Ingreso de elementos usados en el software:
Para simular la producciéon con el panel seleccionado, se anaden los
datos de placa del mismo a la base de datos del programa. Asimismo,
se incluye el inversor a usar para definir su compatibilidad y conexiones.

Maodulo

@& | iDatos en sola lectura! El médulo ests siendo utiizado en la instalacién

Datos generales

Cddigo IMAD.OOOZ ‘ Tipo material | Silicio policristalino Obsoleto

Marca |JASOLAR [-] Serie [JAM72530550 MR |

Modelo |JAM72530 | Pais productor | CHINA \

Predio [§] 0.00 Afios garantia [ 12 ‘
Caracteristicas eléctricas en condiciones STC Caracteristicas mecanicas

Potendia pico [W] Eficiendia [%] Longitud [mm] 2278 ‘ Espesor [mm] 30 l
m@A [ 131 vmM [ 4u96 Anchura fom] | 1134 Pesolka] | 27.80
Isc [A] Voc [V] Superficie [m?] 2. 583{ Numero células

Otras caracteristicas eléctricas Notas

T
Coef. Isc |[%/°C] | 0.045 Vméx [V] | 1000.00

Cancelar Confirmar

Figura 33: Especificaciones técnicas del panel solar en el programa [16].
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Inversor

@ | iDatos en sola lectura! El inversor esté siendo utilizado en la instalacién.

Datos generales

Cédigo |1.D.0001 ‘
Marca |GROWATT \
Modelo |MID |
Precio [§] | 0.00]
Tipo Fase ’Trifésica ,.71
Entradas MPPT
N | VMpptmin ‘ VMppt méx l Vmax ‘ Imax ‘ +
1 200.0 1000.0 1100.0 32.0 || G55
2 200.0 1000.0 1100.0 32015
3 200.0 1000.0 1100.0 320 w» t‘:/
Potencamax (W] | 60000
Caracteristicas mecanicas
Dimensiones [mm] | 5807‘ X ‘ 435| x 230
Peso [kg] v 30.50]
Notas
Notas
Cancelar

Tipo de inversor [Estandar ‘7‘

Obsoleto

Serie |MID 40KTL3-X

Pais productor | CHINA

Afios garantia |5

Parametros eléctricos en salida

Potencia nominal [W] 40 OOOT Dist. corriente [%]

Tensién nominal [V] 220 |

Rendimiento max. [%] 98.80 |

Datos de acumulacién

Tipo bateria

Frecuendia [Hz]

Rend. europeo [%] |

60
98.50

Capacidad Gtil [kwWh] | Duracién ‘ ‘

Otros datos

Confirmar

Figura 34: Especificaciones técnicas del inversor en el programa [16].

= Creacion del generador fotovoltaico:

Para la configuracién del generador fotovoltaico, inicialmente se ingre-
san las especificaciones de orientacion e inclinaciéon. Se consideran una
inclinaciéon de 5° y una orientacion de 49° hacia el oeste para determi-
nar la irradiacion sobre los modulos. También se define la disposicion
de los paneles (configuracion horizontal) y el tipo de BOS (Balance of

System) estandar, con una eficiencia del 74.97 %.
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Irradiacion

& Irradiacion sobre el plano de los modulos fotovoltaicos . i,

N

Analisis de rendimientos

Posicionamiento de los médulos |No coplanario a las superficies | - | Estructura de soporte [Fija =
Arrastre una columna aqui para agrupar por dicha columna ]
[ Irradiadén media mensual [
[ Admut Tiit Irradiacion anual Rendimiento ~ | Ene. Feb. Mar. Abr. May. . [ Ago. Sep. Oct. Nov. Dc. |
[Z] ) 3 2079.95 9997 559 585 592 572 551 5.57 5.23 5.47 584 612 577 581 ~
54 3 2079.97 99.97 5.60 585 592 571 5.50 5.5 5.23 5.47 583 613 57 582 =)
0 3 2072.95 99.97 561 5.86 593 5.71 5.4 5.5 5.22 5.4 583 613 578 583
54 3 2072.95 99.97 561 5.86 593 571 5.4 5.54 521 5.4 583 6.4 57 583
64 3 2079.95 99.97 5.61 5.86 5.93 571 5.49 5.54 5.21 5.46 5.83 6.14 579 5.83
60 3 2079.95 99.97 5.61 5.86 5.93 571 5.49 5.55 522 5.46 5.83 6.13 5.78 5.83
54 3 2079.97 99.97 5.60 5.85 5.92 5.71 5.50 5.56 5.23 5.47 5.83 6.13 5.78 582 wv
q »
Posicionamiento e irradiacion sobre el plano de los médulos
Acimut [] Tit[] | 30[° Irradiacién diaria media mensual [kWh/m?2]
5% .
' _—
Trradiacién anual (kWh/m?] 207995
Rendimiento [%] 99.97
(B " — — "
Ene Feb Mar Abr May  Jun ul Ago Sep oct Nov Dic
Cancelar < Atrds Fin
Figura 35: Irradiacion sobre el panel [16]
Médulos
Criterio de proyecto [Potencia méxima = Disposicién Mostrar obsoletos
Distandia entre fineas [Man - Tipo BOS [Esté - %
C C B[ L2 . BOS [%] b & caalar
Distandia entre médulos [m] Distandia desde el borde [m] Utiizar médulos en | Documento, Archivo Usuario y Archivo Programa =]
Arrastre na columna aqui para agrupar por dicha columna ]
Marca [ Serie [ Modelo [ Tipo Pot.mod. | N.méd. [N.méx.m...[ Potenda v| Superfice | Energa Predo | B
[ 1as0LAR JAM72530550-MR JAM72530 Si monocristalino 550.0 84 84 46.200 21697  72063.03 0.00 ~
Vikram Solar Limited Somera Mono-Fadal 635-665W 640W Si monocristalino 640.0 72 72 46.080 224.28 71832.60
Vikram Solar Limited Paradea BiFacal 636-660W  640W Si monodristalino 640.0 » 72 46080 22428 7183260
Elemac Energy Co., Ltd. TH450-480PM5-785A 480 Si monodristalino 0.0 % % 46080 2155  71847.73
Eco Delta Power Co., Ltd. ECO ECO- Si monocristalino 480.0 96 9% 46.080 215.52 71915.95
Aol Solar New Energy Co., Ltd.  AL640~665M12 ALs4OM12 Si monodristalino 640.0 » 72 46080 22622 7185543
Amso Solar Technology Co., ... AS635-66053-132 AS64053-132 Si monodristalino 640.0 » 72 46080 2622 7195037
Adani Solar Eternal Pride Series ASM-M1... 640W Si monocristalino 640.0 72 72 46.080 224.21 71842.00
Adani Solar Elan Pride Series ASB-M12-1... 640W Si monocristalino 640.0 2 72 46.080 224.21 71842.00
Yingli Green Energy Holding ...  Tiger Mono-facial 450470 JKM470M-7RL3/JKM470M-7R... Si monodristalino 470.0 £ %8 46060 22001  71803.12
Shenzhen Tresun Technolog... | 156celis Mono Solar Module 4... TR-156CELL-470W Si monocristalino 470.0 ) %8 46060 22001  71803.12
Jinko Solar Holding Co., Ltd. Tiger 78TR 470-490W 7RL3/... 3/] ee | SI 470.0 98 98 46.060 220.01 71803.12
Znshine PV-tech Co., Ltd. ZXMBNH120 ZXME-NH120-365M s i 365.0 126 16 45590 22882 71500.55 0.00 ¥
q i ] »
Médulo seleccionado 5
Marca [JASOLAR ] Eficiencia [%] Nimero médulos
Serie | JAM72530550-4R | Potendia pico [W] 550.0 Potendi total [kW] 44.000
Modelo [1AM72530 ] Superficie [m?] Superficie total médulos [m2]
Tipo material |Si monocrist ] Energia total anual [KWh] | 68629.91
Cancelar Siguiente > Fin

Figura 36: Creacion del generador fotovoltaico [16].

= Configuraciéon del inversor:
Para configurar el inversor en el programa, se selecciona el campo foto-
voltaico y el inversor ingresado previamente en la base de datos, respe-
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tando la configuracion de strings y paralelos definidos en las ecuaciones
(66) y (67).

Médulo seleccionado

Mddulo | JASOLAR - JAM72530550-MR - JAM72530 Potenda pico [W] 550.0 Nimero médulos 80 Potencia total [kw] 44.000 ‘

Inversor

= B80S [%] [74.97 % Mostrar obsoletos |No - Visualizar todos |No =]

] Jtizar inversores contenidos en |Documento, Archivo Usuario y Archivo Programa | =

Tipo de inversor | Esténdar

Margen de seguridad comprob. eléctricas [%]

|
Arrastre una columna aqui para agrupar por dicha columna ’ &
Marca | Serie [ Modelo Tpo | Potenda NGm. MPPT je... | Tensién nom... [ Frecuencian... | Predo | ori B
AROS Solar Technology (RPS.... SIRIO Central K40 Trifésico 40000 1 - 400 50 0.00 [ & |
(A GROWIATT MID 40KTL3X MID Trifasico 4000 g 5 220 &
KACO New Energy GmbH Powador 39.0-72.0 TL3 60.0TL3 Trifésico 52000 3 = 50,60 0.00 E
Deutsche Power Co. Grid-Tie Inverter (Transform... GT110 Trifésico 51000 3 - 50,60 0.00
AEG / Solar Solutions AG AS-ICO1 Series (40KW-70KW)  AS-IC01-50000 Trifésico 50000 1 5 E 0.00 5
Beijing Nego Automation Tec... StrVert SOHS StrVert S0HS Trifésico 50 000 6 i 50 0.00 E
Changshu Switch Manufactu... | CS1G-50 C516-50 Trifésico 50000 1 - E 0.00 &
DASS Tech Co., Ltd DSP-33501-0DS DSP-33501-0DS Trifésico 50000 3 - 220,230,240 50,60 0.00 5
East Group Co., Ltd. EA S0KTLSI EA 50KTLSI Trifésico 50 000 5 = 50,60 0.00 E
Evolve Energy Group EVVO 50000TL3P/60000TLP... 50000TL3P Trifésico 50000 3 - 230,400 50,60 0.00
FIMER 5.p.A. MGS100 MGS100-60/50 Trifdsico 50000 3 E 50,60 0.00 5 v
< i ] 3
Inversor seleccionado
Marca | GROWATT ] Tipo fase | Trifésico Energia total anual (kWh] |  68629.91
Serie [MID 40KTL3X | Potencia W] 40000
Modelo [MID ] NomeropPT [ 4|
Figura 37: Seleccion del inversor dentro del programa [16]
Inversor seleccionado
Inversor [GROWATT - MID 40KTL3-X - MID Potencia nominal (W] | 40000 Nmeroméduos | 80| Potenciamédulos (k] | 44.000]

Seleccién de la configuracin

E—

Progresivo | Nom. médulos Ramas Pot.moduos kW] |  Pot.inversor kW] |  Dimensionamiento [%] | o

Entrada MPPT 1: 1x 20 (Campo fotovoltaico )
Entrada MPPT 2: 1x 20 (Campo fotovoltaico )
Entrada MPPT 3: 1x 20 (Campo fotovoltaico )
Entrada MPPT 4: 1x 20 (Campo fotovoltaico )

Inversor 1 80 44.0 40.0

Figura 38: Configuracion de series y paralelo del inversor [16].

Una vez configurado, se obtiene un resumen del campo fotovoltaico y
de la instalacion.
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Datos generales

Descripcién | Campo fotovoltaico

Posicionamiento de los médulos |No coplanario a las superficies

Tipo de estructura | Fija

Posicionamiento e irradiacién sobre el plano de los médulos

Acimut [?] -43.0

Tilt []

3.0

Irradiacién anual kWh/m?]

Figura 39: Resumen de datos del campo fotovoltaico [16].

Médulo

Médulo | JASOLAR - JAM72530550-VR - JAM72530

Tipo material |Si monocristalino

Potendia pico [W] | 550.0|  Superficie médulo [m?]

Totales

Nimero médulos

Energia anual [kWh]

Potendia total [kW]

Superficie total [m3]

2.583
80

68 629.91
44.000

206,64

Como resultados de la simulaciéon se tienen que el sistema en la dispo-
sicidn y aspectos técnicos definidos produce anualmente:

Energia anual producida = 68629,91 [kWh /ano]

(103)

Resumen
Energia anual [kwh] 68 629.91 Potendia fase L1 [kW] 14.667 Superfice total médulos [m?] 206.64
Potendia total kW] 44.000 Potenda fase L2 [kW] 14.667 Némero total mdulos | 80
Energia por kW [kWh/kw] 1559.77 Potencia fase L3 kW] 14.667 Numero total inversores 1
Capacidad de almacenamiento Gtil global [kWh] 0.00

Figura 40: Resumen de resultados de la instalacion [16].

= Analisis econémico inicial:
Con las configuraciones del sistema y un presupuesto inicial plantea-
do, se realiza un analisis de rentabilidad considerando una demanda

genérica.

Hay que considerar que este analisis econémico realizado por el progra-
ma no toma en cuenta el ahorro energético del edificio como un factor



que contribuya econdémicamente, sino que se basa en la exportacion de
energia, la cual se calcula de acuerdo con su propio algoritmo de si-
mulacion. A continuacién en 7, se presenta el anélisis considerando el
ahorro como un factor de-limitante.

Resumen instalacion

Energia total anual [kwh]

Numero total médulos

Numero total inversores

68 629.91 |

Potencia total (kW] | 44.000‘

80|
1]

Coste realizacion instalacion

Coste obras | Alzado [~] swm [ 7sr0s[C] g 33487.84] [ A
Gastos técnicos | En porcentaje |~ o6 | 000/ g 0.00]
Otros gastos [s] 0.00 l
CosteTotal[s] | 33487.84

Figura 41: Presupuesto inicial en el programa [16].

La demanda anual en kWh se calcula con base en una potencia activa
de 87,6923 kW, un horario de 8 horas diarias durante 360 dias:

Demanda en kW = 87,6923 - 360 - 8 = 252553,8 kWh (104)

Lista de los dispositivos

Descripcién Gasto anual \ +
PC 6426.00 ~|
Impresora laser 126.93 |=
PC 43.16 =
Bombilla otras habitaciones 35.24 E
Dispositivo genérico 1000.10
Bombilla sala de estar 77.74
Copia dePC 6426.00 3

Gasto anual [kWh] | 229 4697761

Figura 42: Demanda estimada en el programa [16].
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Datos tarifas

Tarifa de exportacion [$/kwh] 0.1000 a
Tarifa estacional

Tarifa compra de energia ‘Tariﬁ Normal

Otros ingresos

Total [§]

Resumen

Tarifa de incentivo

Tarifa de incentivo [$/kWh] 0.0000 E
Duracién tarifa de incentivo [afios] a

Coste de construccion de la instalacién

Coste total de la instalacién [4]

Tipo de finandiacién
Finandiacion [§] |

Compromiso de gasto [$]

Ften ot )
Energia total anual kWh] 68 629.91
Consumo total anual [kWh]

Tiempo de reembolso [afios] E

VAN a 25 arios [$]

2483.98 l'
IR 2 25 fos [%] ‘

Figura 43: Resumen de rentabilidad econoémica en el programa [16].
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7. Analisis econémico

7.1 Recursos

] [tem \ Recurso \ Cantidad \ Costo Unitario \ Total US$ ‘
1 Paneles 80 336,74 26939,20
2 Inversor 1 6548.,64 6548,64
3 | Cable 4 mm? (DC) 176,48 m 1,26 222,37
4 | Cable 2/0 (Tierra) 40 m 13,10 524
5 Cable 3/0 (3 F y N) 160 m 17,03 2724,8
6 Fusibles 8 5,625 45
7 Porta fusibles 8 6,875 55
8 Interruptor de Caja Moldeada 1 150 150
9 | Ingeniero Supervisor (160h) 1 10 1600
10 | Personal Técnico (160 h) 2 5 1600
11 | Equipo de Prueba 1 4000 4000
12 | Sistema de Medicion 1 2500 2500
13 | Sistema de Monitoreo 1 2000 2000
14 | Soportes 1 3784,74 3784,74

Total del presupuesto 52693,75

Tabla 3: Presupuesto del proyecto

Los elementos descritos en la tabla (3), asi como sus costos, se determina-
ron con base en informaciéon disponible en fuentes en linea de proveedores
y distribuidores de equipos fotovoltaicos. Cabe recalcar que estos valo-
res pueden variar debido a la disponibilidad, fluctuaciones del mercado o
costos de importacion, por lo que deben considerarse tnicamente como
estimaciones y no valores definitivos.

7.2 Indices Econémicos

Dentro del analisis econémico del edificio, se deben considerar ciertos
aspectos. En primera instancia, el sistema a implementar, como se ha
mencionado anteriormente, no cubrird la totalidad de la demanda del
edificio, sino que esta enfocado en satisfacer el 20 % de la misma, siendo
la demanda a cubrir de 50510,76 [kWh/afo|, calculada en la ecuacion
(12).

Por otra parte, es importante tener en cuenta que el gasto de la in-
version inicial sera el tnico gasto fijo del sistema, mientras que los gastos
variables estaran asociados tnicamente al mantenimiento. Ademas, debi-
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do a que los elementos relacionados con sistemas de energia limpia estan
exentos de impuestos, como medida para impulsar este tipo de generacion,
por ello no se consideraran estos valores dentro del anéalisis econémico.

El analisis econémico se enfocara en el ahorro generado por el sistema
a partir de considerar la energia generada o que se ahorra al ano con el
valor de kW que paga la universidad. Al ser una entidad comercial, esté
dentro de una discriminaciéon horaria en la que, dependiendo de la hora
en la que se usa la energia, se cobrarda una u otra tarifa. Para el caso de
estudio, se utiliza el precio en el rango horario tipo A (08h00-18h00), el
cual aproximadamente cobra 0,95 $ por kilovatio. Redondeando, se ha to-
mado en 0,10 $ por kWh. Por su parte, segun la simulacion, se producira
anualmente 68629,91 kWh. Este valor garantiza que se cubrira el 20 % de
la demanda requerida. Aunque la eficiencia de los paneles disminuira con
el tiempo debido a su vida 1til, el sistema seguird manteniendo la cober-
tura estimada. En consecuencia, se considerara este valor de generacion
para el primer ano, ajustandolo ligeramente a la baja para asegurar su
efectividad y dicho valor se reducira gradualmente segiin la pérdida de
eficiencia de los paneles, que es del 0,55 % anual.

Para la depreciaciéon se ha tomado los elementos de mayor impacto
del sistema y se ha dividido su valor para los 25 anos de vida 1util de los
mismos, con estas consideraciones se ha hecho el flujo de caja para 25
anos y en base a ello se obtienen los indices de VAN, TIR, PIR, RBC.
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Afo 0 1 2 3 4
Ahorro estimado de Energfa - 68589,13 | 68211,89 | 67836,72 | 67463,62
por afio [kW /h]
Valor de kW /h - 0,10 0,10 0,10 0,10
Ahorro estimado - 6858,91 | 6821,19 | 6783,67 | 6746,36
. Costode 52693,75 | 0 0 0 0
implementacion
Costos variables - 450,00 472,50 496,13 520,93
Depreciacion - 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36
Amortizacion - 0 0 0 0
Utilidad antes i 4580,55 | 4520,33 | 4459,19 | 4397,07
de Impuestos
Impuestos - 0 0 0 0
Utilidad antes - 4580,55 | 4520,33 | 4459,19 | 4397,07
de participacion
Participacion - 0 0 0 0
Utilidad después . 4580,55 | 4520,33 | 4459,19 | 439707
de Impuestos
Depreciacion - 1828.36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828.36
Amortizacion - 0 0 0 0
Inversion en
activos tangibles i 0 0 0 0
Inversién en
activos intangibles ) 0 0 0 0
Valor de Salvamento - 0 0 0 0
Capital de Trabajo - 0 0 0 0
Recuperacion de
capital de trabajo i 0 0 0 0
FNE -52693,75 | 6408,91 | 6348,69 | 6287,55 | 6225,43

Tabla 4: Flujo de Caja para los anos 0 al 4
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5 6 7 8 9 10 11
67002,57 | 66723,56 | 66356,58 | 65991,62 | 65628,67 | 65627,71 | 6490874
0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
6700,26 | 6672,36 | 6635,66 | 6599,16 | 6562,87 | 6526,77 | 6490,87
0 0 0 0 0 0 0
546,98 | 574,33 | 603,04 | 63320 | 664,85 | 698,10 | 733,00
1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36
0 0 0 0 0 0 0
4333,92 | 4269,67 | 420425 | 4137,61 | 4069,65 | 4000,31 | 392951
0 0 0 0 0 0 0
4333.92 | 4269.67 | 4204.25 | 4137.61 | 4069.65 | 4000.31 | 3929.51
0 0 0 0 0 0 0
4333,92 | 4269,67 | 420425 | 4137,61 | 4069,65 | 4000,31 | 392951
1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
6162,28 | 6098,03 | 6032,62 | 4965,97 | 598,01 | 5828,67 | 5757,87

Tabla 5: Flujo de Caja para los anos 5 al 11
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12 13 14 15 16 17 18
64551,74 | 64196,71 | 63843,62 | 63492,48 | 63143,28 | 62795,99 | 62450,61
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
6455,17 | 6419,67 | 6384,36 | 6349,25 | 6314,33 | 6279,60 | 6245,06
0 0 0 0 0 0 0
769,65 | 808,14 | 848,54 | 890,97 | 935,52 | 982,29 | 103141
1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36
0 0 0 0 0 0 0
3857,16 | 3783,17 | 3707,46 | 3629,92 | 3550,45 | 3468,94 | 3385,29
0 0 0 0 0 0 0
3857,16 | 3783,17 | 3707,46 | 3629,92 | 3550,45 | 3468,94 | 3385,29
0 0 0 0 0 0 0
3857,16 | 3783,17 | 3707,46 | 3629,92 | 3550,45 | 3468,94 | 3385,29
1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
5685,52 | 5611,54 | 5535,82 | 5458,28 | 5378,81 | 5297,31 | 5213,65

Tabla 6: Flujo de Caja para los anos 12 al 18
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19 20 21 22 23 24 25
62107,13 | 61765,54 | 61425,83 | 61087,99 | 60752,01 | 60417,87 | 60085,57
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
6210,71 | 6176,55 | 6142,58 | 6108,30 | 6075,20 | 6041,79 | 6008,56
0 0 0 0 0 0 0
1082,98 | 1137,13 | 1193,98 | 1253,68 | 1316,37 | 1382,10 | 1451,29
1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36
0 0 0 0 0 0 0
329937 | 3211,07 | 312024 | 3026,76 | 293047 | 2831,24 | 2728,90
0 0 0 0 0 0 0
3299,37 | 3211,07 | 312024 | 3026,76 | 293047 | 2831,24 | 2728,90
0 0 0 0 0 0 0
3299,37 | 3211,07 | 312024 | 3026,76 | 2930,47 | 2831,24 | 2728,90
1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36 | 1828,36
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
5127,73 | 503943 | 4948,60 | 4855,12 | 4758,83 | 4659,60 | 4557,26

Tabla 7: Flujo de Caja para los anos 19 al 25

A partir del flujo de caja y mediante el uso de la herramienta Excel, se
calculan el VAN, TIR, PIR y RBC. Al analizar los datos, se puede apreciar
que el VAN positivo indica que el proyecto es rentable. Ademaés, se observa
que la TIR es igual al TMAR, por lo que se cumple con la expectativa del
proyecto. Por otro lado la relacion beneficio-costo, indica que el proyecto
tiene un beneficio de 2,64 veces su costo inicial. Finalmente, el proyecto
recuperara su inversion en aproximadamente 9,47 anos.

TMAR 10 % %
VAN a 25 anos | 904,93 | $
TIR a 25 anos | 10% %

RBC 2,64
PIR 9,47 | anos

Tabla 8: Indices econémicos del proyecto
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8.

Analisis ambiental

Para el analisis ambiental del proyecto, se ha tomado como base diversos
indices equivalentes para determinar el impacto de la generacion del siste-
ma en relaciéon con estos. Uno de los indicadores utilizados es la tonelada
equivalente de petroleo (TOE) dados por el World Energy Council [36],
que es 1til para estimar la cantidad de combustible que se ahorra al uti-
lizar una fuente de energia renovable. Este indicador permite establecer
una relacion entre la electricidad generada y la energia primaria, medida
en [TOE/MWHW].

Asf es como, se calculan las toneladas de crudo ahorradas por MWh
generado. Se presentan dos anéalisis: uno para un ano de operaciéon y otro
para un periodo de 25 anos, considerando que, en este ultimo caso, la
eficiencia del sistema disminuye hasta un porcentaje debido al envejeci-
miento de los paneles.

Ahorro de Combustible | TOE
Coeficiente de conversion

[TOE/MWHh] 0,220

TOE reducido en un ano 15,09

TOE guardado en 25 anos | 339,18

Tabla 9: Ahorro de Combustible

Por otra parte, se considera que el uso de una instalacion fotovoltaica
contribuye a la disminuciéon de emisiones de gases contaminantes, como el
dioxido de carbono (C'O3), el metano (C'Hy) y el 6xido nitroso (N2O), los
cuales forman parte de los Gases de Efecto Invernadero (UK Greenhouse
Gases GHG@) [37]. Este analisis se realiza tanto para un ano como para
un periodo de 25 anos.
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Emisiones de gases
prevenidas en la atmosfera

CO,

CHy

N>,O

Total gases de
efecto invernadero

Emisiones de gases
equivalentes por kWh
de electricidad

0.46254

0.00044

0.00236

0.46534

Emisiones evitadas
anualmente

kg COQG

31725,22

30,18

161,87

31917,27

Emisiones evitadas
para 25 anos
kg COQQ

713100,90

678,35

3638,43

717417,68

Tabla 10: Emisiones Atmosféricas Evitadas
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9.

Analisis de resultados

En este apartado se examinan los resultados obtenidos del diseno del sis-
tema fotovoltaico para el edificio administrativo en construccion de la
Universidad Politécnica Salesiana. Se verificd que la energia generada por
el sistema es suficiente para cumplir con el requisito de la certificacion
EDGE, ya que cubre el 20 % de la demanda energética establecida. Ade-
mas, se evaluard la generacion esperada, junto con el anélisis econémico
y ambiental.

El analisis de la zona en la que se implementaré el sistema determiné
que la posicion geografica del edificio tendra una inclinacion de 49 grados
al Oeste con respecto al Norte. Ademés, se encontré que el dngulo de
inclinaciéon 6ptimo es de 3 grados, en el cual la irradiacion anual es de
1626, 12kWh/ m®. Sin embargo, debido a consideraciones de automante-
nimiento, se ha adoptado un angulo de 5 grados, con el cual la irradiaciéon
corresponde a 1619, 64 kWh /m”>.

Para cubrir la demanda inicial y considerando el panel JAM72530
550MR de 550 W, se necesitarian 70 paneles. No obstante, al buscar ma-
ximizar la generacion dentro del espacio disponible, El limite de paneles
que que es posible instalar es de 84.

Se debe considerar que los paneles tienen limitaciones técnicas res-
pecto al voltaje maximo que soportan, lo que restringe la cantidad de
paneles por string. Tras realizar los célculos y aplicar criterios de diseno,
se determin6 que el namero de paneles por string seréa de 20, por lo que
el méximo posible de paneles en el sistema sera 80. Por ello, el generador
fotovoltaico tendra una potencia pico final de 44 kW, distribuida en 4
strings. Para asegurar una correcta integracion del sistema, se seleccion6
el inversor MID40KTL3-X2, que cuenta con 4 MPPTs, lo que permite
una conexion Optima de las strings y a su vez soporta la potencia del
generador.

Ademas, mediante simulacion se comprobé que el sistema sera capaz
de generar anualmente 68629,91kWh /afio , un valor superior al reque-
rido (50510, 7648 kWh/ano ), lo que confirma que el sistema cumple con
su objetivo principal. Una vez definida la configuracion del sistema, se
determinan las protecciones necesarias: en el lado de corriente continua
se utilizaran fusibles especificos para este tipo de energia, mientras que en
el lado de corriente alterna se emplearé un interruptor de caja moldeada.

Dado que el sistema cumple con el requisito principal, se procede a
analizar su impacto econémico y ambiental. El anélisis indica que, en un
periodo de 25 afios (vida ttil de los componentes), el sistema es rentable,
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con un RBC de 2,64, lo que significa que el beneficio obtenido seré casi
tres veces el costo inicial. Ademas, la TIR es igual que la TMAR, lo que
indica que se cumple con las expectativas, validando asi la viabilidad del
sistema.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema permitird un ahorro
anual de 15,09 TOE, acumulando 339,18 TOE en 25 anos. Asimismo,
ayudard a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, evitando
31917,27 kg de CO, anualmente, lo que equivale a 717417,68 kg en 25
anos.

En conclusion, el sistema diseniado consigue el suministro energético
necesario a fin de cumplir con el requisito establecido para la certifica-
cion EDGE,. Ademas, el analisis econémico confirma su rentabilidad y el
impacto ambiental proyectado es significativo. Por lo tanto, este proyec-
to contribuye al avance de la instituciéon en términos de sostenibilidad y
sienta una base para futuras iniciativas técnicas.
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10. Conclusiones

A lo largo del presente proyecto se disend un sistema fotovoltaico para
el edificio administrativo en construcciéon de la Universidad Politécnica
Salesiana, el cual es capaz de cubrir la demanda energética necesaria
para cumplir con los requisitos de la certificacion EDGE. Para ello, se
tomd en cuenta la utilizacion de materiales eficientes, como los paneles
monocristalinos, los cuales presentan un mayor rendimiento, y un inversor
capaz de manejar el voltaje pico del generador, asi como sus variaciones
debido a cambios de temperatura.

Dentro del anélisis del proyecto, se identificaron diversos aspectos que
condicionan el diseno, como la inclinacion del edificio hacia el oeste, de-
terminada a partir de los planos arquitecténicos. Asimismo, se definio la
inclinacion 6ptima de los paneles y, con estos datos, la irradiacion anual
que recibiran, lo que permiti6 establecer la cantidad minima de paneles
necesarios. También se realizd6 una estimacion de la demanda energética,
ya que el edificio aiin se encuentra en construcciéon y no se dispone de
un consumo real. Ademas, se consider6 el espacio disponible, evaluando
aspectos como sombreados parciales, accesibilidad para mantenimiento y
posibles danos, lo que permitié determinar el nimero méximo de paneles
que puede albergar el drea designada.

Para el diseno final del sistema, ademés de las consideraciones men-
cionadas, se tomaron en cuenta las especificaciones técnicas de los compo-
nentes seleccionados. Se aseguraron los criterios de restricciéon y dimen-
sionamiento adecuados, concluyendo que el sistema estaria conformado
por 80 paneles conectados a un solo inversor con 4 MPPTs. Asimismo, se
realizo el calculo del cableado y las protecciones eléctricas, considerando
las corrientes maximas y los valores de caida de tension, garantizando
que no superen los limites establecidos por la NEC, con el fin de asegurar
un sistema confiable. Todo el dimensionamiento fue verificado mediante
simulaciones, las cuales permitieron visualizar la disposiciéon final de los
paneles y estimar la generacién de energia, confirmando que el sistema
sera capaz de cubrir la demanda minima requerida.

El analisis econdémico y ambiental demostrd que el proyecto es renta-
ble en el periodo de vida ftil establecido, con una relacion beneficio/costo
(RBC) de casi tres veces el costo inicial, lo que lo hace favorable. Esto
también se evidencia en el analisis del TIR, que es igual a la tasa minima
aceptable (TMAR), haciendo que el proyecto sea atractivo para la ins-
titucion. Ademas del impacto econdémico positivo, el sistema contribuira
significativamente a la disminucion de emisiones de carbono entre otros
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y a su vez el ahorro de una cantidad considerable de TOE. Es decir, el
proyecto fomenta el uso de energias limpias y contribuye positivamente
al ambiente.

Es importante mencionar que este diseno se basa en estimaciones ob-
tenidas a partir de datos preliminares del edificio, el cual atin se encuentra
en construcciéon. Por lo tanto, estos valores podrian variar conforme avan-
ce el proceso, lo que podria afectar aspectos como el area disponible, la
distancia de los cables y la demanda estimada. Adicionalmente, al no
contar con informaciéon sobre el sistema de puesta a tierra del edificio ni
sus especificaciones, no se pudo realizar el analisis correspondiente, lo que
podria representar una oportunidad para estudios futuros.
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11. Recomendaciones

El desarrollo del sistema fotovoltaico para el edificio administrativo de la
UPS abre la puerta a diversos proyectos relacionados con energias renovables
y edificaciones sostenibles. A partir de este proyecto, se pueden realizar nue-
vos estudios en otras edificaciones que busquen adoptar soluciones similares.
Ademas, este trabajo servird como referencia inicial para la aplicacién de
diferentes técnicas que permitan mejorar el rendimiento del sistema, ya sea
mediante la optimizacion de sus componentes fisicos o la implementacion de
algoritmos de control inteligente. También se podria abordar el almacena-
miento de energia con baterias y su impacto en el desempeno del sistema.

La metodologia aplicada en este proyecto puede servir como guia para
que otras instituciones repliquen y adapten el diseno segtn sus necesidades.
No obstante, su eficacia dependera de la disponibilidad y calidad de los datos
energéticos. Por ello, se recomienda aplicarla en edificaciones donde se cuente
con un historial de consumo energético fiable, lo que permitird determinar
una demanda realista. Asimismo, seria conveniente ampliar el proceso de
diseno para hacer que la metodologia sea mas robusta y aplicable en distintos
contextos.

Se recomienda que, al aplicar este tipo de disenios y el uso de energias reno-
vables en edificaciones cumplan con los requisitos de certificacién de empresas
especializadas, asegurando que se ajusten a los estandares establecidos.
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