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RESUMEN

El presente estudio desarrolla el disenio, dimensionamiento y anélisis técnico—econémico de un sistema
fotovoltaico interconectado a la red para la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, considerando
la implementacion en cuatro edificaciones: Juan Bottasso, Automotriz, Cima y Biblioteca. Se utilizo el
software HelioScope para la simulacién del sistema bajo condiciones reales de operacién, verificando la
coherencia entre la potencia tedrica y la potencia generada.

El dimensionamiento incluyo el calculo del area tutil disponible en cada edificacién, la seleccion de
modulos fotovoltaicos XILED de 700 W, la definicién del inversor Growatt de 60 kW para los edificios
de mayor capacidad y de 30 kW para los restantes, asi como la distribuciéon de los paneles en serie
y la determinaciéon de calibres de conductores y protecciones eléctricas. Ademas, se realizé un anéalisis
econémico mediante flujo de caja, evaluando indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

Finalmente, se efectué un analisis de impacto ambiental, evidenciando la reducciéon del consumo de
combustibles fosiles y de la emision de gases de efecto invernadero, lo que confirma la contribucién del
sistema fotovoltaico a la sostenibilidad institucional y a la mitigacién del cambio climéatico.

ABSTRACT

This study develops the design, sizing, and technical-economic analysis of a grid-connected photovol-
taic system for the Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca campus, considering implementation across
four buildings: Juan Bottasso, Automotriz, Cima, and Biblioteca. The HelioScope software was used to
simulate the system under real operating conditions, verifying consistency between theoretical power and
actual power generation.

The sizing process included calculating the available usable area for each building, selecting XILED
700 W photovoltaic modules, defining the use of a 60 kW Growatt inverter for the buildings with higher
capacity and a 30 kW inverter for the others, as well as arranging the panels in series and determining the
appropriate conductor gauges and electrical protections. Additionally, an economic analysis was carried
out through a cash flow evaluation, analyzing indicators such as Net Present Value (NPV) and Internal
Rate of Return (IRR).

Finally, an environmental impact assessment was conducted, highlighting the reduction in fossil fuel
consumption and greenhouse gas emissions, confirming the photovoltaic system’s contribution to institu-
tional sustainability and climate change mitigation.

PALABRAS CLAVES TEMATICAS

CA corriente alterna.

CC corriente continua.

FV Fotovoltaico/a.

MPPT Maximum Power Point Tracker.
PSH Peak Sun Hour.

VAN Valor Actual Neto

TIR Tasa Interna de Retorno
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Introduccion

La creciente demanda energética y la necesidad de reducir las emisiones contaminantes han impulsado
el uso de fuentes de energia renovables en el sector educativo, con el objetivo de disminuir la dependencia
de combustibles fosiles y promover la sostenibilidad. En este contexto, la Universidad Politécnica Sa-
lesiana sede Cuenca busca implementar un sistema fotovoltaico interconectado a la red que contribuya
a la cobertura parcial de su consumo eléctrico, reduciendo sus costos de facturaciéon y reforzando su
compromiso ambiental.

El estudio se centra en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en cuatro edificios representa-
tivos de la institucion: Juan Bottasso, Automotriz, Cima y Biblioteca. Para ello, se determina el area
util disponible para la instalaciéon de modulos, se seleccionan los equipos méas adecuados considerando
su eficiencia y confiabilidad, y se disenan las configuraciones eléctricas necesarias para garantizar un
funcionamiento seguro y eficiente del sistema.

Ademas, se incorpora un anélisis economico que permite evaluar la viabilidad financiera de la propues-
ta, asi como un analisis de impacto ambiental que cuantifica la reduccion del consumo de combustibles
fosiles y de las emisiones de gases de efecto invernadero. De esta forma, el presente trabajo constituye
una herramienta integral para la toma de decisiones en la implementacion de energias renovables dentro
de la Universidad.
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Antecedentes

A lo largo de las ultimas décadas, la creciente preocupacioén por la crisis energética y el impacto
ambiental ha impulsado el desarrollo de fuentes alternativas de generacion eléctrica [1]. Los sistemas
convencionales, basados en maquinaria rotativa impulsada por vapor o motores de combustion interna [2],
han sido fundamentales en la produccion de energia, pero presentan limitaciones inherentes y contribuyen
significativamente a la emisién de gases de efecto invernadero, acelerando el cambio climéatico y ejerciendo
presion insostenible sobre los ecosistemas [3]. En este contexto, la energia fotovoltaica FV ha emergido
como una solucién eficaz, transformando directamente la radiacion solar en electricidad sin necesidad de
partes moviles [4], lo que elimina las emisiones contaminantes asociadas a otros procesos de generacion.
Esta tecnologia se ha consolidado como una de las alternativas mas prometedoras para abordar los retos
energéticos y climaticos del futuro, al ofrecer una fuente de energia limpia, eficiente y sostenible.

El estudio de los sistemas fotovoltaicos se remonta al descubrimiento del efecto fotovoltaico por
Alexandre-Edmond Becquerel en 1839 [5|. En 1887, Hinrich Hertz observo que la luz ultravioleta po-
dfa generar una chispa eléctrica, dando origen al concepto de efecto fotoeléctrico [6].

En 1892, George Minchin cre6 células fotovoltaicas de selenio para medir la luz estelar [7], pero
fue Charles Fritts quien desarrollé la primera célula solar funcional [8]. La teoria cuantica de Einstein
consolido el fenomeno, al explicar el efecto fotoeléctrico y recibir el Premio Nobel [9].

Durante décadas, el avance fue limitado por la baja eficiencia de conversion , que en algunos casos
era inferior al 1% |2, 8], debido a la utilizacién de materiales inadecuados, como sefialaron Zworykin y
Ramberg en 1949 [10].

No fue sino hasta la década de 1950 que la empresa RCA, junto con los Laboratorios Bell de AT&T
[11], desarrollé una célula solar fotovoltaica con una eficiencia de hasta el 8 %.

La primera aplicacién préactica de la energia fotovoltaica ocurrié en el &mbito espacial, como alternativa
al uso de baterias. En 1958, el satélite Vanguard I [12] fue equipado con células solares de silicio de apenas
1 cm?, dispuestas simétricamente en seis grupos, con una capacidad menor a 1 W. Estas células convertian
la luz solar del espacio exterior en energia eléctrica, utilizada para alimentar un transmisor de radio.

En 1978, el Centro de Investigacion Lewis de la NASA [13] instalo el primer sistema fotovoltaico
auténomo en Schuchuli, EE.UU., destacando por su fiabilidad gracias a un sistema de control eficiente
[13].

Desde inicios del siglo XXI, los sistemas fotovoltaicos han sido evaluados mediante enfoques proba-
bilisticos que consideran la variabilidad de la radiacién solar, el uso de almacenamiento energético y los
costos asociados [14].

El avance en electrénica de potencia ha impulsado el disenio fotovoltaico, permitiendo simular con
precision el comportamiento de los paneles bajo diversas condiciones y controlar variables eléctricas clave
como corriente y tension [15].

El inversor, componente esencial en sistemas conectados a red, convierte la corriente continua en
alterna. Disenos como los inversores flyback [16] destacan por su eficiencia y fiabilidad en generacion
distribuida.

Para aumentar la captacion solar sin estructuras costosas, se han implementado concentradores para-
bélicos compuestos CPC los cuales han mostrado buenos resultados en eficiencia energética [17].

El dimensionamiento del sistema depende de las condiciones locales. El uso de datos meteorolégicos
de alta resolucion y algoritmos genéticos ha permitido optimizar la producciéon energética segin el clima
[18].

Con la creciente integracion fotovoltaica en la red, es clave analizar su impacto técnico, abordando
aspectos como el control de voltaje, el comportamiento de las cargas y la estabilidad del sistema [19].
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Diversos estudios han desarrollado modelos de dimensionamiento especificos que consideran radiacién
solar, temperatura y orientacion de los paneles para optimizar el rendimiento del sistema [20].

En el contexto ecuatoriano, la implementacion de sistemas fotovoltaicos y otras fuentes de energia
renovable cuenta con el respaldo de un conjunto de leyes y normativas que fomentan su desarrollo y
regulacion. A través de estos marcos legales, se impulsa la generacion eléctrica a partir de fuentes limpias,
promoviendo tanto la inversién en tecnologias sostenibles como su integracion efectiva en el sistema ener-
gético nacional. Estas disposiciones normativas no solo establecen los lineamientos técnicos y operativos
para la adopcién de energias renovables, sino que también buscan facilitar su incorporaciéon mediante in-
centivos y mecanismos de apoyo institucional, consolidando asi una transiciéon energética orientada hacia
la sostenibilidad y la eficiencia [21].

Actualmente, los sistemas fotovoltaicos cuentan con politicas de apoyo que han facilitado el crecimien-
to sostenido de la energia solar fotovoltaica a nivel global[22]. Se proyecta que en los proximos afios esta
fuente energética experimente un crecimiento atn mas acelerado, impulsado tanto por la instalacion de
grandes plantas solares como por la implementacion de sistemas en cubiertas de edificaciones comerciales,
industriales y residenciales. Las proyecciones indican que, hacia finales de la presente década, la energia
solar fotovoltaica se consolidara como la principal fuente de generacion renovable a nivel mundial. Entre
los paifses y regiones que lideran este desarrollo, destaca China, que contintia ampliando su capacidad
instalada, y la Unién Europea, que ha acelerado su adopcién de energia solar como respuesta a la reciente
crisis energética. Aunque la tecnologia dominante en el mercado sigue siendo el silicio cristalino, espe-
cialmente en su forma de polisilicio, las plantas de generacién estan comenzando a incorporar tecnologias
més avanzadas como la TOPCon (Contacto pasivo de tunel de 6xido). Esta nueva arquitectura permite
una mayor eficiencia de conversion al reducir las pérdidas por recombinacién, marcando asi una evoluciéon
significativa en el disefio de médulos fotovoltaicos de alta eficiencia [23].

En el contexto de la Universidad Politécnica Salesiana, se han desarrollado diversos trabajos de titu-
lacion orientados al estudio e implementacion de sistemas fotovoltaicos [24, 25, 26], abarcando aspectos
como el diseno, dimensionamiento, puesta en marcha y anéalisis del impacto de los paneles solares en en-
tornos académicos, residenciales e industriales. Estas investigaciones han contribuido significativamente
a la comprension técnica y operativa de la energia solar dentro del entorno local, constituyéndose en una
base relevante para el desarrollo del presente estudio. A diferencia de los trabajos previamente menciona-
dos, el presente proyecto se enfoca en el analisis detallado y el disefio técnico de un sistema fotovoltaico
con inyeccion a red. Para ello, se aprovechara la infraestructura existente en la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca, evaluando de manera especifica los espacios fisicos disponibles en cada una de las
edificaciones, con el fin de garantizar una instalaciéon eficiente y segura.



Justificacion

La presente investigacion busca contribuir a la implementacion de fuentes de energia renovable, pro-
moviendo la adopcién de tecnologias limpias con el objetivo de establecer un modelo energético sostenible
que aproveche la infraestructura existente y optimice el consumo eléctrico. En este contexto, la implemen-
tacion de sistemas fotovoltaicos se presenta como una estrategia técnica, econémica y ambientalmente
viable para reducir la dependencia de la red eléctrica convencional, mediante el aprovechamiento eficiente
del recurso solar disponible en la regién. Esta transicién hacia un sistema energético mas limpio no solo
permite disminuir la huella de carbono institucional y fortalecer la autonomia energética de las instala-
ciones, sino que también facilita la produccién local de energia mediante generacion distribuida, lo que
conlleva a una reduccion directa en los costos operativos y en la facturaciéon mensual por consumo eléctri-
co. Adicionalmente, al evaluar el impacto de la generacion fotovoltaica en la matriz energética, se genera
informacioén técnica y econémica valiosa que apoya la planificacién y ejecucién de proyectos orientados a
garantizar una adecuada calidad del suministro eléctrico y a equilibrar la oferta y la demanda de energia.
El anélisis de las implicaciones del uso de la energia solar permite dimensionar su relevancia a nivel local y
nacional, especialmente frente a desafios como la creciente preocupacion ambiental y la volatilidad de los
precios de los combustibles fosiles. De este modo, el disenio de sistemas fotovoltaicos sobre infraestructura
existente no solo reduce significativamente los costos de inversiéon y acelera su implementacion, sino que
también refuerza la planificacion energética a largo plazo y consolida el compromiso institucional con la
sostenibilidad ambiental y el uso eficiente de los recursos.
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Capitulo 1

Objetivos

1.1. Objetivo General

Disenar un sistema fotovoltaico con capacidad de inyeccion de energia a la red para la Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, aprovechando la infraestructura existente para mejorar la eficiencia
energética y reducir los costos de facturacion eléctrica.

1.2. Objetivos Especificos

= Realizar un diagnoéstico energético de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, identifi-
cando el consumo eléctrico actual y las areas con mayor potencial para la instalacién de paneles
fotovoltaicos.

= Disenar el sistema fotovoltaico en red para reducir la demanda de energia de la Universidad Politéc-
nica Salesiana Sede-Cuenca, considerando las caracteristicas del espacio disponible y las condiciones
climaticas locales de radiaciéon solar y temperatura

= Evaluar el impacto econémico y ambiental del sistema fotovoltaico propuesto, analizando los costos
de inversion, el retorno de inversion esperado y la reduccion de las emisiones de CO2 asociadas al
consumo eléctrico convencional.
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Capitulo 2

Estado del Arte

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que permite la conversion directa de la radiacion solar
en electricidad mediante el efecto fotovoltaico [6]. Este fenomeno ocurre cuando ciertos materiales semi-
conductores, como el silicio, absorben fotones de luz solar, lo que provoca la liberacion de electrones y, en
consecuencia, la generacion de una corriente eléctrica. Esta tecnologia se caracteriza por ser limpia, reno-
vable y versatil, permitiendo su aplicacién en diversas escalas, desde pequenas instalaciones domésticas
hasta grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse
en auténomos, ideales para zonas rurales sin acceso a la red, o conectados a la red, contribuyendo asi a
la diversificacion de las fuentes de energia [27].

La eficiencia de las celdas solares ha experimentado avances significativos. Este aumento en la eficiencia
es esencial para maximizar la produccion de electricidad a partir de la radiacion solar [27]. No obstante,
es fundamental considerar ciertos desafios, como la variabilidad de la radiacién solar y la necesidad de
implementar sistemas de almacenamiento y respaldo que aseguren un suministro eléctrico confiable.

La energia solar fotovoltaica se posiciona como una solucién clave en la transicién hacia sistemas
energéticos mas sostenibles. Su capacidad para reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar
el impacto ambiental la convierte en una opcién atractiva en el contexto actual de cambio climético y en
la busqueda de alternativas energéticas responsables [28].

2.1. Energia Solar Fotovoltaica

2.1.1. Radiacion Solar

La radiacion solar constituye la principal fuente de energia renovable disponible en la Tierra. Su
aprovechamiento eficiente esta condicionado por diversos factores ambientales y astronémicos, tales como
el angulo de incidencia solar, el &ngulo horario, las caracteristicas topograficas del terreno, la calidad del
aire, entre otros [29].

Desde el punto de vista energético, la radiaciéon solar puede ser aprovechada mediante el uso de
dispositivos disenados para su captacion y conversion, ya sea en forma de calor o de energia eléctrica.
Este tipo de transformacion representa una alternativa viable y sostenible para la diversificacion de la
matriz energética y la reduccion de la dependencia de fuentes no renovables [30].

La estimacion de la radiacion solar horaria puede realizarse a partir de la radiacién solar global, la
cual se compone de la radiaciéon directa y la radiaciéon difusa Fig.2.1. Esta informacion puede obtenerse
mediante estaciones meteorologicas, las cuales registran variables atmosféricas relevantes como la intensi-
dad de la precipitaciéon, la humedad relativa, la temperatura del aire, la velocidad del viento, entre otros
parametros que permiten una evaluaciéon precisa del recurso solar disponible [30].

= Radiacién directa: componente de la radiacién solar que incide sobre una superficie sin haber
experimentado desviaciones significativas en su trayectoria, alcanzando el plano receptor de forma
practicamente rectilinea tras atravesar la atmosfera.
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Figura 2.1: Radiacion directa y la radiacion difusa.

Figura 2.2: Efecto de la radiacién solar en un semiconductor Silicio

= Radiacién difusa: componente de la radiacion solar cuya direccién ha sido modificada debido
a procesos de dispersion y reflexion producidos principalmente por moléculas, aerosoles y nubes
presentes en la atmosfera.

= Radiacién de albedo: fraccion de la radiacion solar que es reflejada por la superficie terrestre u
otros elementos circundantes, como nieve, arena o superficies claras. Este componente es especial-
mente relevante en el aprovechamiento energético de modulos fotovoltaicos bifaciales.

Para el diseno y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, es fundamental considerar tanto la
radiacién solar directa como la radiacién difusa, ya que los paneles FV aprovechan ambas formas de
radiacion para generar electricidad. La radiacion directa impacta de manera mas eficiente sobre los
modulos, mientras que la radiacion difusa contribuye en dias nublados o con condiciones atmosféricas
variables, asegurando un aporte energético constante

2.1.2. Irradiancia

La irradiancia solar representa la potencia instantanea de la radiacién proveniente del Sol que incide
sobre una superficie determinada, y se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?). Esta magnitud
permite evaluar cuanta energia solar esta disponible en un momento especifico.

También es un factor clave para predecir la produccién de energia fotovoltaica. Se caracteriza por
la estacionalidad, la intermitencia y la periodicidad, atributos inherentes a la generaciéon de energia
fotovoltaica.

En las zonas del semiconductor expuestas a la radiacién solar, se genera simultaneamente la liberacién
de electrones y la formacion de huecos [30]. Sin embargo, uno de los primeros desafios técnicos fue que los



electrones liberados tendian a ocupar los huecos generados por otros 4tomos, restableciendo los enlaces
sin que se produjera una corriente eléctrica. Para superar esta limitacion, se requiere la implementacion
de un campo eléctrico interno en el semiconductor. Este campo orienta el movimiento de los electrones
v los huecos en direcciones contrarias, lo cual impide su recombinaciéon inmediata y posibilita el flujo de
corriente eléctrica continua en un circuito externo [31].

2.1.3. Irradiacion

La irradiacion corresponde a la cantidad total de energia solar acumulada sobre una superficie durante
un intervalo de tiempo, expresada cominmente en julios por metro cuadrado (J/m?2) o en watt-hora por
metro cuadrado (Wh/m?), segtin el sistema de unidades utilizado [30].

2.1.4. Factor de Irradiacion

2.1.5. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se define como el proceso mediante el cual la radiacién solar es convertida
en energia eléctrica a través de materiales semiconductores. Estos materiales poseen la capacidad de
absorber fotones y liberar electrones, propiedad fundamental para la generaciéon de electricidad. Los
semiconductores son ampliamente utilizados en la fabricacion de células fotovoltaicas, ya que la energia
necesaria para liberar los electrones de valencia de sus nucleos es comparable a la energia contenida en
los fotones de la radiacion solar [31].

Cuando los fotones provenientes del sol inciden sobre la superficie del material semiconductor, provo-
can la ruptura de los enlaces entre los electrones de valencia y sus nucleos [32]. Esta accion permite que
los electrones queden libres y puedan desplazarse a través del material. El espacio que deja un electréon
al liberarse se denomina hueco, esto se puede observar en la Fig. 2.2, el cual posee una carga positiva
equivalente en magnitud a la carga negativa del electron, pero de signo opuesto [31].

2.1.6. Temperatura

La temperatura constituye un parametro critico en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos (FV).
Durante la operacion, los moédulos suelen superar los 25°C establecidos en las condiciones estandar de
prueba (STC), lo que provoca una disminucion de su eficiencia. En los modulos de silicio cristalino, el
coeficiente de temperatura de potencia se sitiia tipicamente en torno a -0,45 %/°C. Esto implica que, por
cada grado Celsius adicional, la potencia nominal se reduce en ese porcentaje, debido principalmente a la
disminucién del voltaje de salida, mientras que la corriente generada permanece practicamente constante

31].

El sobrecalentamiento no solo afecta al rendimiento instantaneo, sino que también acelera los meca-
nismos de degradaciéon del modulo, favoreciendo la aparicion de delaminacién, puntos calientes y pérdida
de propiedades del encapsulante. En contraste, temperaturas inferiores a las de referencia incrementan el
voltaje y, por ende, la eficiencia del modulo.

2.1.7. Hora pico del sol

La hora solar pico, conocida en inglés como Peak Sun Hour PSH, se refiere al nimero de horas diarias
en las que la irradiaciéon solar alcanza una intensidad equivalente a 1000 vatios por metro cuadrado.
Esta unidad representa una medida estandarizada de la radiacion solar y permite simplificar el analisis
energético de los sistemas fotovoltaicos. Una hora solar pico equivale a una irradiacion de 1 kilovatio-hora
por metro cuadrado, lo que corresponde a 3,6 megajulios por metro cuadrado [33|. La cantidad de horas
solares pico varia en funciéon de diversos factores, entre ellos la ubicacion geografica del sistema, la época
del ano y las condiciones climéticas locales; en general, este valor puede fluctuar entre 3 y 7 horas por



dia, influyendo directamente en el dimensionamiento y la estimacion de la produccion energética de una
instalacion solar.

FI- Ry

PSH = ———95_
S 1000W/m?

(2.1)

PSH hora Solar Pico,
FI flujo de irradiancia diaria y

Rgs; radiacion global sobre superficie inclinada

2.1.8. Declinacion Solar

El plano sobre el cual la Tierra realiza su 6rbita alrededor del Sol se denomina plano de la ecliptica. Por
otro lado, la Tierra gira sobre un eje denominado eje polar, el cual se encuentra inclinado aproximadamente
23 grados con respecto a la perpendicular del plano de la ecliptica. Esta inclinacién es responsable de la
variacion estacional de la radiacion solar recibida en la superficie terrestre. Para un dia especifico del ano,
identificado como el enésimo dia, es posible calcular la declinacién solar mediante una ecuacién empirica
que tiene en cuenta dicha variacion [33].

. 360
0 =2345sin [365 (dn + 284)} , (2.2)
donde:

0 declinacién solar y

d, dia juliano

2.1.9. Radiacién solar global diaria sobre una superficie inclinada

La consideracion del dngulo de inclinacién es fundamental para alcanzar la maxima eficiencia en
la generacion de energia solar [34]. Una adecuada orientacion e inclinaciéon de los colectores permite
optimizar la captacion de la radiacion incidente a lo largo del ano. En la Fig. 2.3 se presentan los angulos
solares asociados a una superficie inclinada, lo que permite visualizar la interaccién entre la orientaciéon
del colector y la trayectoria aparente del sol.

2.2. Geometria Solar y Disefio Optimo de Instalaciones

2.2.1. Angulo de Inclinacién Optimo.

El angulo de inclinacion 6ptimo es aquel en el que la radiaciéon solar incide de manera perpendicular
sobre la superficie del colector, lo que permite maximizar la eficiencia en la captacion de energia solar.
Este angulo, definido como la inclinacién entre el plano del colector y la linea horizontal, se considera
ideal cuando el angulo de incidencia de la radiacion es el mas bajo posible, ya que ello favorece una mayor
absorcion de radiacion directa [33]. Su valor depende de multiples factores, entre los que se destacan
la posicion aparente del Sol, la latitud, la altitud y las condiciones geograficas especificas del sitio de
instalacion. La determinacion de este angulo puede realizarse a partir de la ecuacion 2.3.

ﬂopt = d) — 5 (23)
donde:
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Figura 2.3: Coordenadas horizontales solares y angulo de incidencia.

Bopt dngulo de inclinaciéon 6ptimo,
¢ latitud de la zona y

0 declinacién angular

El angulo de inclinacién optimo también se puede determinar por medio de la ecuacion 2.4.

Bopt = 3,7 + (0,69 latitud) (2.4)

2.2.2. Angulo Azimut (Orientacién del Panel)

Las instalaciones de sistemas fotovoltaicos (FV) alcanzan un rendimiento 6ptimo cuando los paneles
estan orientados directamente hacia el sol, es decir, cuando su superficie se encuentra perpendicular a
los rayos solares. La orientacién de un panel solar se refiere a la direccion hacia la cual estd mirando en
relacion con los puntos cardinales (norte, sur, este u oeste). Una orientacion correcta es fundamental para
maximizar la eficiencia y la producciéon de energia, ya que permite una mayor captaciéon de radiacion
solar a lo largo del dia.

En términos generales, en el hemisferio norte los paneles se orientan hacia el sur, mientras que en el
hemisferio sur se orientan hacia el norte. Una orientacion incorrecta reduce significativamente la eficiencia
del sistema, ya que los paneles no podran captar la méxima cantidad de luz solar disponible.

Para determinar la orientacién del sol respecto a un punto especifico en la superficie terrestre, es
fundamental calcular el angulo de azimut solar, el cual puede obtenerse mediante la ecuacion 2.5.

sind - cos ¢ — cosd - sin¢ - cosw

COsYs = (2.5)

sin 6,
donde:
7vs: Angulo de azimut solar (°) positivo hacia el oeste y negativo hacia el este,
d: Declinacion solar (°) depende del dia del afio,
¢: Latitud del lugar (°)
w: Angulo horario solar (°) negativo antes del mediodia, positivo después y

6.: Angulo cenital solar (°) angulo entre el sol y la vertical.



2.2.3. Cantidad de paneles

La cantidad de paneles a utilizar en un proyecto se determina en funcién de la potencia requerida por
la instalacion y la potencia nominal de cada panel fotovoltaico [35]. Esta relacion permite dimensionar
adecuadamente el sistema. La cantidad de médulos necesarios se calcula mediante la ecuaciéon 2.6.

Nppy = (2.6)

78
B,
Donde:
Npry: cantidad de paneles.
Ps;s: potencia del sistema |,
P,: potencia pico del panel.
= Paneles en serie: La cantidad minima y maxima de paneles solares se determina a partir de
las caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico. Para este célculo se utiliza la ecuacion 2.7,

que permite establecer el numero adecuado de paneles en funcion de los requisitos energéticos del
sistema y las condiciones del sitio de instalacion [35].

Voc
Npan = =& (2.7)

Donde:

Voc: voltaje de circuito abierto del sistema fotovoltaico,
Npan: cantidad de paneles en serie y,
V,e: voltaje circuito abierto del panel.
= Paneles en paralelo: De manera anéloga al calculo de paneles en serie, es posible determinar
cuantos modulos fotovoltaicos se pueden conectar en paralelo. Este calculo se basa en funcién de
la capacidad de la corriente del inversor y en la corriente nominal de los paneles. Para ello, se hace

uso de la ecuacién 2.8 que permite determinar la cantidad de paneles que se puede usar sin exceder
el limite operativo del inversor [35].

ISCfsis
e (2.8)
SC/pnl

Donde:
Isc_sis: corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico,

Npan: cantidad de paneles en paralelo y,

Iscypni: corriente de cortocircuito del panel.
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Figura 2.4: Disposicion de los paneles

2.2.4. Distancia entre paneles

La distancia entre filas de modulos fotovoltaicos, medida sobre el plano horizontal, debe cumplir un
valor minimo que evite el sombreado mutuo y garantice una captacion solar 6éptima a lo largo del ano.
Para determinar esta distancia se considera, principalmente, la latitud geografica del sitio de instalacion,
va que influye en la trayectoria solar y en el angulo de incidencia de la radiacion.

En la Fig. 2.4 se presenta la disposicion geométrica de los médulos y la separacion recomendada entre
filas para prevenir pérdidas por sombreado. La relacion matematica para el cilculo de esta distancia se
expresa en la ecuacién 2.9, la cual se fundamenta en la latitud del emplazamiento y en la altura efectiva
del modulo fotovoltaico [36].

Lsin 8

Amin = m (2.9)

Donde:

dmin distancia minima entre paneles,
L es al longitud del panel,
[ corresponde al angulo de inclinacion vy,

¢ es la latitud del lugar.

2.3. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

En los sistemas fotovoltaicos convencionales, la energia solar se convierte en electricidad, y esta puede
integrarse a la red eléctrica de dos formas principales: sistemas aislados o auténomos y sistemas conectados
a la red [37].

2.3.1. Sistemas Fuera de Red

Los sistemas solares fuera de la red, conocido en ingles como off-grid, han ganado una amplia acep-
taciéon, ya que permiten el acceso a la electricidad en zonas donde el suministro eléctrico convencional
es limitado o inexistente, este sistema se puede observar en la Fig. 2.5. Este tipo de configuracion suele
incluir microrredes y sistemas solares domésticos auténomos. En areas rurales, su implementacién resulta
particularmente evidente, pues representan una solucién practica, eficiente y econémicamente viable para
satisfacer las necesidades energéticas basicas [38].
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Figura 2.5: Sistema fuera de red.

El diseno de un sistema fotovoltaico fuera de la red se basa en la demanda media diaria de energia por
usuario. Para un conjunto de N cargas que dependen del sistema [38], el requerimiento diario de energia
puede determinarse mediante la ecuacién 2.10.

E =Pt (2.10)
donde:

FE Energia,
P es la potencia nominal de cada carga en vatios W y

t duracion del uso en horas h

2.3.2. Sistemas Conectados a la Red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red, conocido en ingles como on-grid, genera energia eléctrica
a través de paneles solares, la cual es inyectada directamente a la red piblica de distribucién, gestionada
por la empresa eléctrica. En la Fig. 2.6 se puede observar el esquema del flujo energético caracteristico
de este tipo de sistemas [39].

El principal objetivo de un sistema conectado a la red es maximizar la produccién de energia, optimizar
la operacion del sistema y garantizar una entrega de electricidad de alta calidad. Este enfoque permite
reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales y mejorar la eficiencia general del suministro
eléctrico [40].

Este tipo de sistema opera de manera similar a un sistema fotovoltaico aislado. Cuando la radiaciéon
solar incide sobre los moédulos fotovoltaicos, se genera un flujo de electrones que produce energia en
corriente continua CC en los terminales del sistema. Posteriormente, esta energia es dirigida hacia los
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Figura 2.7: Modelo eléctrico de la célula fotovoltaica

convertidores, donde se realiza la transformaciéon de corriente continua a corriente alterna CA. La energia
en corriente alterna resultante puede ser utilizada para alimentar cargas eléctricas locales o ser inyectada
a la red publica de distribucién. Cuando el sistema transfiere de manera continua la energia generada
hacia la red, se clasifica como un sistema fotovoltaico conectado a la red [39].

2.4. Componentes de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red

2.4.1. Modbdulos fotovoltaicos

Los moédulos fotovoltaicos son dispositivos que convierten la energia solar en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico. Estan formados por la union de células fotovoltaicas, que por si solas tienen aplica-
ciones limitadas, pero al conectarse entre si conforman el moédulo FV. Generalmente fabricadas de silicio,
estas células actiian como la unidad béasica de generacion. En la Fig. 2.7 se muestra el circuito eléctrico
equivalente de una célula solar [41, 42]. Los modulos se utilizan en sistemas conectados a red, instalaciones
autéonomas y diversas aplicaciones de generaciéon distribuida.

2.4.2. Paneles Solares

En los dltimos anos, los paneles solares han ganado popularidad, siendo los de silicio monocristalino,
policristalino y amorfo los méas utilizados por su buen rendimiento [31].

Paneles Monocristalinos

Los paneles solares monocristalinos estan compuestos por dispositivos semiconductores con una es-
tructura de diodo de unién tipo P-N. Esta configuracion se caracteriza por la presencia de un exceso
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Figura 2.8: Panel Monocristalino, Panel Policristalino y Panel Amorfo.

de electrones en la region tipo N y una deficiencia de electrones en la region tipo P, lo que permite el
flujo de corriente cuando la radiacion solar incide sobre las celdas solares [35]. La eficiencia celular del
silicio monocristalino alcanza aproximadamente el 27,3 %, valor considerado como uno de los mas altos
entre las tecnologias disponibles actualmente [43]. Este elevado rendimiento se debe a la utilizacion de
silicio altamente purificado en su fabricacion. Ademés, los fabricantes garantizan una vida util estimada
de alrededor de 25 anos, lo que convierte a esta tecnologia en una de las mas comercializadas tanto en
aplicaciones residenciales como industriales [35, 44]. En la Fig. 2.8 correspondiente se presenta un ejemplo
representativo de este tipo de panel.

Paneles Policristalinos

Los paneles solares policristalinos estan compuestos por multiples cristales de silicio, lo que da lugar
a una superficie no uniforme, con diferentes tonalidades de color azul [35], como se observa en la Fig. 2.8
ilustrativa. A diferencia de los paneles monocristalinos, su eficiencia es ligeramente menor, alcanzando
aproximadamente un 24,7 % [45]. Sin embargo, su proceso de fabricacion es més sencillo y menos costoso,
lo que representa una ventaja econémica frente a otras tecnologias. No obstante, presentan una menor
resistencia al calor, lo que puede afectar negativamente su desempeno en condiciones de alta temperatura
[31].

Paneles Amorfos

Los paneles solares amorfos, también conocidos como de capa delgada, estdn constituidos por laminas
delgadas con una estructura atémica no cristalina. Este tipo de tecnologia, tal como se muestra en la
Fig. 2.8, presenta enlaces atomicos defectuosos y una pequena cantidad de hidrégeno en comparacion con
las demés tecnologias convencionales. Debido a estas imperfecciones estructurales, los paneles amorfos
presentan una eficiencia significativamente menor, con un valor aproximado de 10,8 % [43]. A pesar de
su menor eficiencia, estos paneles pueden ofrecer ventajas en aplicaciones especificas donde se prioriza la
flexibilidad, el bajo peso o la integracién arquitectonica.

2.4.3. Inversores

El inversor fotovoltaico conectado a la red cumple una funcién esencial dentro del sistema, ya que
permite transformar CC , generada y almacenada por el sistema fotovoltaico, en CA apta para su inyeccion
a la red eléctrica. Este componente se considera uno de los elementos fundamentales en la estructura de un
sistema fotovoltaico interconectado, ya que garantiza la compatibilidad y la sincronizaciéon de la energia
generada con los parametros de la red publica [46].
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Figura 2.9: Sistema MPPT

MPPT

Dado que la energia fotovoltaica presenta una eficiencia relativamente baja, resulta fundamental la
implementacion de técnicas que permitan maximizar la extraccion de energia a partir de la radiaciéon solar
incidente sobre el sistema fotovoltaico. En este contexto, se vuelve indispensable que el sistema opere la
mayor parte del tiempo en su punto de maxima potencia, conocido como MPPT Mazimum Power Point
Tracker, incluso ante variaciones en la irradiancia y la temperatura. La aplicacion de esta técnica permite
optimizar el desempefio del sistema, incrementando entre un 15 % y un 30 % la generacion de energia, sin
necesidad de aumentar la cantidad de modulos fotovoltaicos instalados [41], este ejemplo de este tipo se
sistema se puede observar en la Fig. 2.9.

Entre los métodos tradicionales utilizados para el seguimiento del punto de maxima potencia MPPT
se destacan el método de perturbacion y observacion Perturb and Observe y el método de seguimiento de
voltaje constante Constant Voltage Tracking [47]. Estas técnicas han sido ampliamente implementadas
debido a su simplicidad, bajo costo computacional y eficiencia razonable en condiciones variables de
operacion.



Capitulo 3

Metodologia

La metodologia se orienta al disefio de un sistema fotovoltaico en la Universidad Politécnica Salesia-
na sede Cuenca. Se consideraran prioritariamente las cubiertas de las edificaciones, al constituir areas
optimas para la instalacion de modulos fotovoltaicos por su altura, ausencia de obstaculos y adecuada
exposicién solar. En cada cubierta se busca maximizar la capacidad de instalacién, con el fin de aumentar
la generacion eléctrica y cubrir de forma significativa la demanda de la Universidad. El disenio se funda-
mentaré en criterios técnicos como el uso eficiente del espacio, la orientacién e inclinacién 6ptimas de los
modulos y la eficiencia global del sistema. Esta metodologia se ha estructurado en un serie de etapas las
mismas que se detallan en la Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Flujograma de la metodologia.
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l
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del sistema fotovoltaico fotovoltaico.
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propuesto

l

Estimar los costos del proyecto ——— Analisis de la inversion inicial.

l
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Validar el sistema en condiciones
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contaminantes.

Fin

= Definir el enfoque metodolégico de la investigacion: La investigacion se desarrollo mediante
el método cientifico aplicado a la ingenieria, con un enfoque cuantitativo y analitico. El estudio
se centro en la implementacion de un sistema fotovoltaico dentro de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca.

= Determinar las areas tutiles para la ubicacién del sistema fotovoltaico: Se realizan ins-
pecciones técnicas detalladas a las infraestructuras que se encuentran dentro de la Universidad,
con el objetivo de identificar que estructuras son adecuadas para la implementaciéon de un sistemas



fotovoltaico.

= Disenar el sistema fotovoltaico en funciéon de las areas disponibles: Se elabora el diseno
del sistema fotovoltaico en funciéon de las areas disponibles dentro de las estructuras que cumplen
con los pardmetros técnicos necesarios para su implementacion.

= Calcular la potencia de generacion del sistema fotovoltaico: A partir de las areas disponi-
bles, se realiza el calculo correspondiente para determinar la potencia de generaciéon que se obtiene
mediante la implementacién del sistema fotovoltaico, en funcién de las caracteristicas especificas de
cada superficie.

= Realizar simulaciones para validar el comportamiento del sistema propuesto: Se emplean
herramientas de simulacién para validar los resultados de la potencia de generaciéon obtenida por
el sistema en condiciones reales de operacién. Con este procedimiento se busca corroborar que
el sistema instalado generara la potencia estimada durante el diseno. Las simulaciones permiten
analizar como se comporta el sistema frente a la irradiaciéon solar, temperatura ambiente, perdidas
eléctricas y condiciones particulares del sitio de instalacion, asegurando la precision de los céalculos
y la confiabilidad del sistema.

= Estimar los costos del proyecto: A partir del diseno del sistema y de la validaciéon mediante
herramientas de simulacion, se determina el costo del proyecto en funcién de los elementos que se
deben emplear para la implementaciéon del sistema fotovoltaico. Este analisis considera todos los
componentes necesarios del sistema, mano de obra de instalacién y los costos de mantenimiento.

= Analizar la rentabilidad del proyecto: Se elabora un flujo de caja acumulada para poder
determinar la rentabilidad que tendra el proyecto, en la cual se identifica el ano en que se recupera
la inversién inicial. Este analisis permite establecer el valor total del presupuesto requerido para la
implementacion del sistema fotovoltaico, asi como estimar el ingreso anual en délares generado por
la preproduccion de energia.

= Evaluar el impacto ambiental del sistema fotovoltaico: Conforme al diseno del sistema y
considerando la potencia de generacion estimada del sistema fotovoltaico, se calcula la cantidad de
dioxido de carbono CO2 que se deja de emitir al ecosistema. Permitiendo cuantificar el impacto
ambiental positivo del proyecto en términos de reduccion de gases de efecto invernadero.

3.1. Demanda eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca

El consumo eléctrico se analiza con el fin de identificar los periodos de mayor demanda y los costos
asociados al uso de energia en la Universidad, reconociendo patrones de comportamiento a lo largo del
tiempo. Asimismo, se determina el consumo total de energia en kWh mediante un analisis que considera
un periodo continuo de 24 meses, conforme a los criterios establecidos para obtener una caracterizacion
representativa. Este estudio resulta fundamental para determinar el porcentaje de consumo que podria
ser cubierto mediante la implementacién de un sistema fotovoltaico.

3.1.1. Consumo eléctrico anos 2023-2024

En el presente estudio, se ha adoptado un periodo de analisis de 24 meses consecutivos, correspon-
dientes a los anos 2023 y 2024, en concordancia con lo establecido por la ARCONEL - 005/2024, entidad
que sugiere este intervalo temporal para garantizar una evaluacién representativa y robusta del comporta-
miento energético. Este enfoque permite realizar comparaciones interanuales, facilitando la identificacién
de patrones de demanda a lo largo del tiempo y detectando tanto los picos méximos de consumo como
los periodos de menor demanda energética.

El consumo eléctrico considerado corresponde al total registrado por el sistema de mediciéon general
de la Universidad, sin distinciéon entre bloques, unidades administrativas o areas especificas, por lo que
el analisis se ha realizado sobre una base global e integrada del consumo institucional.



Como parte del procesamiento de los datos, se calcula el Factor de Carga anual (FC), definido como
la relacién entre el consumo promedio y el consumo maximo registrado durante el periodo de analisis
[48]. Este indicador permite evaluar la eficiencia en el uso de la energia eléctrica dentro de la Universidad,
y constituye una herramienta fundamental para el dimensionamiento técnico de sistemas de generacion
distribuida, en particular de sistemas fotovoltaicos conectados a red.

D romedio
FC = %7‘1 (3.1)

Donde:

FC factor de carga,
Dpromedio demanda promedio y

Diae demanda méaxima.

3.2. Parametros para el diseno del sistema fotovoltaico

3.2.1. Ubicacién del proyecto

La ubicaciéon para la implementaciéon del sistema fotovoltaico se determiné a partir de inspecciones
técnicas realizadas en cada una de las edificaciones de la Universidad. Estas inspecciones permitieron
identificar aquellas que reunian las condiciones fisicas y técnicas necesarias para la instalacién del sistema
fotovoltaico, considerando la localizacion geografica del campus (latitud -2.89, longitud -78.99) y su altitud
de 2 528 metros sobre el nivel del mar, factores determinantes en el aprovechamiento de la radiacién solar.
Como resultado, se identifico que las edificaciones aptas para la implementacion del sistema fotovoltaico
fueron el edificio Botasso, el edificio Cima, la biblioteca y el edificio de la carrera de Automotriz.

3.2.2. Area disponible.

Con base a la inspeccién técnica realizada a cada infraestructura, se determino aquellas edificaciones
que cumplen con los requerimientos necesarios para la implementacion del sistema. Una vez identificada,
es fundamental conocer el area tutil o disponible de cada una, ya que, en funcién de esta superficie, se
procede a dimensionar el sistema fotovoltaico especifico para cada edificacion. Las areas disponibles en
cada edificio se presentan a continuacion.

= Edificio Juan Bottasso: El edificio cuenta con una cubierta de losa que constituye una superficie
adecuada para la instalacion de modulos fotovoltaicos. Se dispone de un total de 675 m? considerados
como superficie 1util para la implementacion del sistema fotovoltaico. En la Fig. 3.2 se presenta la
representacion tridimensional del area disponible.

= Biblioteca: El edificio dispone de una superficie de loza impermeabilizada, en la cual se ha identi-
ficado un area ttil de 194,87 m? destinada a la instalacién de los médulos fotovoltaicos. En la Fig.
3.3 se muestra la representacion del area disponible en la edificacion, lo que permite visualizar con
precision la superficie aprovechable para la implementacion del sistema fotovoltaico.

= Cima:Esta edificacion dispone de un area util ubicada en la cubierta, la cual esta conformada por
un material de tipo eternit. En esta superficie se ha determinado un total de 228,9 m? disponibles
para la instalacién de los modulos fotovoltaicos. La Fig. 3.4 presenta la visualizacion del espacio
aprovechable en la edificaciéon, lo que permite evaluar su distribucion y adecuaciéon para el sistema
proyectado.

= Automotriz: En esta edificacion, el area util destinada a la instalaciéon del sistema fotovoltaico se
encuentra en la cubierta, la cual estd compuesta por un material tipo duratecho. El area ttil, con
una extension de 427,5 m?, ha sido evaluada y determinada como 6ptima para la instalaciéon de los
modulos fotovoltaicos. En la Fig. 3.5 se presenta la visualizacion del espacio disponible.
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Figura 3.2: Edificio Juan Bottasso. A: Area ttil

Figura 3.3: Edificio Biblioteca. A: Area ttil

Figura 3.4: Edificio CIMA. A: Area ttil



Figura 3.5: Edificio Automotriz. A: Area ttil

Tabla 3.1: Areas Disponibles en las Edificaciones

Edificacién Area disponible Tipo de
(m?) superficie
Juan Bottasso 675 Losa
Automotriz 4275 Duratecho
Cima 228,9 Eternit
Biblioteca 194,87 Loza
impermeabilizada

3.2.3. Inclinacién y orientaciéon

La influencia del clima local representa un factor determinante en el diseno de sistemas fotovoltaicos.
Una adecuada seleccion de los 4ngulos de orientacién e inclinaciéon de los médulos permite optimizar la
captacion de radiacion solar, lo que se traduce en un incremento significativo de la eficiencia y productivi-
dad del sistema. Estos angulos constituyen parametros criticos para maximizar el aprovechamiento de la
energia solar disponible en funcién de las condiciones atmosféricas y geogréficas del sitio de instalacion.

= Inclinacién: La determinacion del angulo 6ptimo de inclinaciéon de los médulos fotovoltaicos se
realizé mediante la aplicacién de la ecuacion 2.4, considerando la latitud geografica del sitio del
proyecto, que corresponde a -2.89°. Con este valor, se obtuvo el angulo de inclinacién 6ptimo para
las condiciones especificas del emplazamiento.

Adicionalmente, se contrastaron diversos criterios simplificados comtinmente empleados en la re-
gion: una inclinacion fija de 10°, recomendada por [49], la suma del valor absoluto de la latitud
méas 5°, segtin [50], una inclinacion estandar de 15° para ubicaciones comprendidas entre 0° y 15°
de latitud [51], y la equivalencia directa entre inclinacion y latitud, propuesta por [52]. Estos enfo-
ques complementarios permiten contextualizar y validar el valor calculado, considerando diferentes
metodologias aplicables a zonas de caracteristicas similares.

Para este caso de estudio se uso la inclinacién de 10°, este angulo se condiero para las edificaciones
de Juan Bottasso y Biblioteca, ya que estas superfices son horizontales y se puede usar el angulo de
inclinacion, mientras que para el caso del edificio Cima y Automotriz, este angulo no se usa debido
a que en etas edificaciones los paneles se colocaran en las superficies inclinadas, que son los techos.



Tabla 3.2: Angulo de inclinacion

Meétodo o criterio Descripcion Angulo de inclinacién
resultante [°]
Calcul6é mediante formula | Basado en el anélisis de radiacion sola, 5.69
estadistica considerando la altitud del lugar en
donde se implementaré el diseno
Valor fijo recomendado Valor sugerido por estudios realizados 10
en Latacunga y Quito
Latitud +5° Criterio empirico para mejorar la 7.89
captacion solar
Criterio por rango de Recomendacién general para 15
latitud ubicaciones comprendidas entre 0° y
15° de latitud
Igual a la latitud Inclinacién equivalente al valor 3
absoluto de la latitud, sin ajustes
adicionales

= Orientacion:La orientacion de los médulos fotovoltaicos es un factor determinante en la captacion
eficiente de la radiacién solar, incidiendo directamente en el desempeno energético del sistema.
En el caso especifico de la ciudad de Cuenca, Ecuador, estudios previos [53] han establecido que
la orientaciéon 6ptima corresponde a un angulo de 35° con respecto al norte, en direccion NNE.
Este valor se adopta como referencia para el presente caso de estudio, al considerar las condiciones
geograficas y climéticas locales. Este valor de 35° es el considerado para usar en este estudio.

3.2.4. Irradiacion

Con la ubicacion definida para la implementacion del sistema fotovoltaico, también se considera la
irradiacion solar en los lugares seleccionados. Los valores de de irradiacion son fundamentales para el
correcto dimensionamiento del sistema, asi como para evaluar su viabilidad técnica y energética. En la
Tabla 3.3 se presentan los niveles de irradiacion correspondientes en la ciudad de Cuenca [53], los cuales
sirven como referencia para estimar la produccién de energia del sistema fotovoltaico. En cada caso de
estudio, el analisis contempl¢ la irradiacién global y la temperatura ambiente como variables clave para
la modelacién y célculo del rendimiento esperado.



Tabla 3.3: Irradiacion en la ciudad de Cuenca

Mes Irradiacion Irradiaciéon Difusa Irradiacion Temperatura

Global [Wh/m?-dia| Directa [°C]
[Wh/m?-dia| [Wh/m?-dia|

Enero 5086,65 3470,24 1616,41 16,00
Febrero 4985,90 3467,15 1518,75 16,27
Marzo 4287,18 3274,07 1013,11 15,75
Abril 4287,99 3034,14 1253,85 15,55
Mayo 4218,26 3048,26 1170,01 15,49
Junio 3906,86 2545,60 1361,26 14,28
Julio 3851,60 2334,58 1517,02 14,24
Agosto 4160,53 3350,83 809,70 14,20
Septiembre 4682,40 3515,40 1167,00 14,81
Octubre 474491 4021,93 722,98 15,14
Noviembre 5449,21 4179,73 1269,49 15,54
Diciembre 5043,35 3980,76 1062,59 15,70

3.3. Dimensionamiento Integral del Sistema Fotovoltaico

3.3.1. Disposiciéon de paneles

Para cada caso de estudio se disefian los sistemas fotovoltaicos utilizando paneles solares XILED de
700 W, cuyos parametros eléctricos del panel se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Datos panel solar XILED 700W

Potencia Maxima 700 W
Voltaje de Operaciéon 3718V
Corriente de Operacion 18.83 A
Voltaje de Circuito Abierto 45.38 V
Corriente de Cortocircuito 194 A
Eficiencia 21.7%
Dimensiones 2384-1303 mm

Las dimensiones del modulo fotovoltaico constituyen un parametro esencial para definir su disposiciéon
sobre las superficies disponibles. La configuraciéon de los médulos se determina a partir de la ecuacién 2.9,
la cual permite calcular la distancia 6éptima entre filas con el objetivo de evitar sombreados y optimizar el
aprovechamiento de la radiacién solar incidente [36]. Este criterio se aplico en los edificios Juan Bottasso
y Biblioteca, caracterizados por cubiertas planas que requieren una separacion entre filas para garantizar
el rendimiento 6ptimo del sistema, mientras que en los edificios Cima y Automotriz no fue necesario,
dado que los paneles se instalaron sobre cubiertas inclinadas.

Tabla 3.5: Distancia de Separaciéon entre Filas de Paneles

Orientacion Distancia (m)
Vertical 0,25
Horizontal 0,14




3.3.2. Potencia del inversor

La selecciéon del inversor se fundamenta en el anélisis del area ttil disponible en cada edificacion, la
cantidad estimada de modulos fotovoltaicos que pueden instalarse en dicha superficie y la potencia pico
resultante del sistema. Con base en estos criterios técnicos, se determinan los modelos de inversores més
adecuados para cada caso de estudio, asegurando una operacion eficiente y adaptada a las condiciones
particulares de cada instalacion.

En este contexto, se seleccionaron dos inversores: el primero corresponde al modelo GROWATT MAX
60KTL3-XL2, cuyas caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 3.6; y el segundo, el modelo GRO-
WATT MAX 30KTL3-XL, cuyas especificaciones se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.6: Caracteristicas inversor GROWATT MAX 60KTL3-XL2

Especificaciones Inversor
Datos de entrada CD
Tensién méxima de entrada 800 V
Maéaxima potencia F'V recomendada 90 kW
Rango de potencia maxima 360-650 V
Voltaje de arranque 195V
Voltaje nominal 550 V
Rango de voltaje de MPPT 180-850 VDC
Numero de MPPTs 8
Maxima corriente por MPPT 40 A
Corriente de corto circuito por MPPT 50 A
Datos de salida CD
Potencia nominal 60000 W
Potencia aparente méxima 66000 VA
Voltaje nominal CA 220V
Corriente maxima de salida 175 A
Maxima eficiencia 98.8%




Tabla 3.7: Caracteristicas inversor GROWATT MAC 30KTL3-XL

Especificaciones Inversor
Datos de entrada CD
Tension méxima de entrada 1100V
Maxima potencia F'V recomendada 39 kW
Voltaje de arranque 250 V
Voltaje nominal 360 V
Rango de voltaje de MPPT 200-850 VDC
Numero de MPPTs 3
Maxima corriente por MPPT 46 A
Corriente de corto circuito por MPPT 50 A
Datos de salida CD
Potencia nominal 30000 W
Potencia aparente méxima 30000 VA
Voltaje nominal CA 220V
Corriente maxima de salida 73 A
Maxima eficiencia 98.8%

3.3.3. Numero de paneles en serie

La cantidad de paneles solares conectados en serie por string se determina mediante la ecuaciéon 2.7.
Este calculo depende directamente de las especificaciones técnicas tanto de los moédulos fotovoltaicos
como de los inversores, ademés de considerar la potencia maxima que puede ser instalada en los espacios
disponibles de las edificaciones seleccionadas [35].

Tabla 3.8: Cantidad de paneles en serie

Panel Inversor Maximo Minimo
XILED 700W GROWATT MAX 22 4
60KTL3-XL2
XILED 700W GROWATT MAC 22 5
30KTL3-XL

3.3.4. Numero de paneles en paralelo
Para el calculo de la cantidad de paneles conectados en paralelo se emplea la ecuacién 2.8. Estos
valores estéan directamente vinculados a las especificaciones técnicas de los médulos fotovoltaicos y de los

inversores, asi como a la potencia prevista para ser instalada en las infraestructuras seleccionadas [35].

Tabla 3.9: Cantidad de paneles en paralelo

Panel Inversor Maximo Minimo
XILED 700W GROWATT MAX 17 3
60KTL3-XL2
XILED 700W GROWATT MAC 7 1
30KTL3-XL




3.3.5. Distribuciéon de paneles segtin los MPPT en funcién del area disponible

La distribucion de los paneles solares se realiza considerando la cantidad de strings que pueden co-
nectarse a cada seguidor del punto de méxima potencia del inversor, seleccionado en funcién de las
caracteristicas y del area tutil disponible en cada infraestructura. En esta distribucion también se define
el numero de paneles que se conectaran al inversor, asegurando que la potencia tedrica de instalaciéon se
cumpla sin sobrepasar la capacidad méxima que el inversor puede soportar. Este procedimiento garantiza
un aprovechamiento optimo de la superficie instalada y una adecuada gestion de la potencia generada,
evitando perdidas por desajuste eléctrico y asegurando la maxima eficiencia del sistema fotovoltaico.

3.3.6. Conductores

La seleccion de los conductores en un sistema fotovoltaico se realiza considerando la corriente maxima
que circulard por cada circuito, la caida de tensiéon admisible, el tipo de instalacién y las condiciones
ambientales del sitio. Para determinar el calibre 6ptimo, se calcula la corriente maxima esperada y se
selecciona un conductor que garantice su conduccion segura y eficiente. Adicionalmente, se incorporan
las recomendaciones especificas del manual de instalacion del inversor, asegurando la compatibilidad del
sistema y el cumplimiento de las normativas vigentes. Para la eleccion de conductores se efectué un
analisis comparativo entre tres tipos de cables: Solar fotovoltaico, Cobre TW y Cobre THHN.

3.3.7. Protecciones

Las protecciones en un sistema fotovoltaico resultan esenciales para salvaguardar la integridad de los
equipos, la instalacién eléctrica y las personas. Su funcién principal es mitigar riesgos y prevenir danos
ocasionados por sobrecorrientes, cortocircuitos, sobretensiones o fallos a tierra que puedan comprometer
la operacion del sistema.

En el caso de los interruptores termomagnéticos, tanto en corriente continua (CC) como en corriente
alterna (CA), se considera un coeficiente de seguridad correspondiente a un incremento del 30 % respecto
a la intensidad nominal del circuito [54]. Este dimensionamiento se determina mediante la ecuacion 3.2.

Iyr.=1c 1,3 (3.2)
Donde:

= [; 7. corriente del interruptor termomagnetico y

» [o: corriente del circuito.

En el caso de los fusibles, la corriente nominal se dimensiona considerando un factor de seguridad
comprendido entre 1,2 y 2 veces la corriente nominal del circuito [54], segin se expresa en la ecuacion
3.3.

Ir=12.21I¢c (3.3)
Donde:

= [p: corriente nominal del fusible y

» [o: corriente nominal del circuito.

Para el dimensionamiento del voltaje nominal del fusible, se aplica un factor de seguridad de 1,2
respecto al voltaje de circuito abierto Voo, de acuerdo con la ecuacion 3.4.

Vi =12 Voc (3.4)



Donde:

= Vp: voltaje nominal del fusible y

= Vpe: voltaje de circuito abierto del arreglo fotovoltaico.

3.3.8. Puesta a tierra

En el dimensionamiento del sistema de puesta a tierra se considera que la estructura de los paneles
solares puede actuar como ruta continua de conexién. Los marcos y demas elementos metalicos de la
instalacion deben estar interconectados al sistema de tierra para garantizar la seguridad eléctrica.

En el diseno de las protecciones del sistema fotovoltaico se considerd la inclusion de dispositivos de
proteccion contra sobretensiones (SPD, por sus siglas en inglés), cuya funcion es limitar los picos de voltaje
y desviar a tierra las corrientes asociadas a las sobretensiones transitorias. La selecciéon y ubicacion de
estos dispositivos se realizo conforme a lo establecido en la norma IEC 61643-32 [55], la cual especifica la
implementacion de SPD tanto en el lado de corriente continua (DC) como en el lado de corriente alterna
(AC). El dimensionamiento de los SPD se efectu6 conforme a la ecuacion 3.5.

Vspp = Voc 1,2 (3.5)
Donde:

= Vspp: voltaje del dispositivo de proteccién contra sobretensiones y

= Voc: voltaje por MPPT.

Asimismo, siguiendo las directrices de dicha norma, se adoptaron los diagramas unifilares de referencia
para la disposicion e integracion de los SPD en sistemas fotovoltaicos, los cuales se presentan en el Anexo
L, asegurando una proteccién eficaz frente a perturbaciones eléctricas y el cumplimiento de los requisitos
normativos vigentes.

En lo referente a los conductores de puesta a tierra, su dimensionamiento se efectué considerando
las corrientes méximas de falla que pueden circular a través de los sistemas de proteccién, asi como las
recomendaciones del manual de instalacién del inversor. Para el presente diseno se seleccion6 un conductor
con seccién minima de 6 mm?, correspondiente a un conductor de cobre THHN calibre #8. Se establece
ademas que los conductores de bajada de rayo y los conductores de equipos estaran conectados al mismo
punto de tierra, aunque mantendran cableados independientes, evitando el uso compartido de cableado
y reduciendo con ello posibles interferencias o riesgos de acoplamiento eléctrico.

3.3.9. Simulaciéon

Para la simulacion de cada sistema fotovoltaico se empleo el software HelioScope, una herramienta que
permite verificar la coherencia del dimensionamiento realizado con base en los calculos previos, asegurando
la precision de los resultados y la confiabilidad del diseno. Este software posibilita la modelacion del
sistema bajo condiciones reales de operacion, considerando variables como irradiacién solar, temperatura,
pérdidas por sombreado y caracteristicas del equipo instalado.

Este proceso permitio validar el disenio propuesto y estimar la generaciéon anual esperada, lo cual
resulta fundamental para evaluar el grado de cobertura de la demanda energética de la Universidad.

3.3.10. Analisis econ6émico

El analisis econémico representa una etapa crucial en la validacién de proyectos fotovoltaicos, ya que
permite determinar su viabilidad financiera y estimar el periodo de recuperaciéon de la inversion inicial.



Este estudio contempla los costos de inversion incluyendo equipos, materiales y mano de obra, asi como
los costos de operacion y mantenimiento a lo largo de la vida 1til del sistema.

Como parte del analisis, se elabor6 un flujo de caja proyectado que integra la inversion inicial, los
ahorros generados por la reduccién en el consumo de energia eléctrica proveniente de la red, y, en caso
de aplicarse, los ingresos por la inyeccion de excedentes. A partir de estos datos, se calculan indicadores
financieros clave como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), los cuales permiten
evaluar la factibilidad econémica del proyecto con base en criterios cuantificables y objetivos.

3.3.11. Impacto ambiental

Dentro del analisis del impacto ambiental se consideran diversos aspectos relevantes, entre ellos la
reduccion del consumo equivalente de toneladas de petroleo, lo que representa un ahorro significativo
de recursos energéticos no renovables [56]. Asimismo, se evalia la disminucion de emisiones de gases de
efecto invernadero, tales como didxido de carbono, metano y 6xido nitroso [57], todos ellos directamente
relacionados con el calentamiento global y el cambio climatico.

Tabla 3.10: Combustible en unidades de energia equivalente (TOE)

Ahorro de Combustible TOE
Coeficiente de conversion [TOE/MWh] 0,22

Tabla 3.11: Emisiones de gases de efecto invernadero evitadas

Descripcion CO, CH,4 N-,O

Emisién por 0,46254 0,00044 0,00236
kWh generado




Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos del diseno de sistemas fotovoltaicos desarrollados
para la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, basados en las estructuras existentes que disponen
del espacio adecuado para la implementacion del sistema. Se consideran las edificaciones que cumplen
con los requisitos fisicos necesarios para garantizar la viabilidad del proyecto.

4.1. Anilisis consumo de energia

El analisis del consumo energético se llevd a cabo considerando un periodo continuo de 24 meses,
correspondiente a los anos 2023 y 2024. Para este estudio, se utilizaron los registros mensuales de consumo
eléctrico, asi como los valores asociados a los costos facturados en cada periodo.

En la Fig. 4.1 y la Fig. 4.2 se presentan las curvas de consumo mensual correspondientes a los anos
2023 y 2024, respectivamente, lo que permite identificar con claridad los periodos de mayor y menor
demanda energética. Asimismo, en la Tabla 4.1 se resumen los valores anuales de consumo y los costos
facturados para cada ano analizado. De forma complementaria, en el Anexo C se detalla el consumo
registrado mes a mes, mientras que en el Anexo D se especifican los costos mensuales asociados a dicho
consumo.

Estos resultados constituyen la linea base para evaluar el potencial de optimizacién y reducciéon de
costos derivado de la implementacion de un sistema fotovoltaico, permitiendo establecer comparaciones
cuantitativas entre la situacion actual y el escenario proyectado con generaciéon distribuida. Con base en
esta referencia, la proyeccion de implementacion del sistema fotovoltaico en la Universidad estima un
ahorro anual de energia del 8% y una disminucion anual en los costos de facturacion del 6 %, lo que
representa un impacto en la eficiencia energética y en la sostenibilidad econémica de la institucion.

Tabla 4.1: Consumo y costo total de energia

Ano | Consumo (kWh) | Costo total energia (USD)
2023 1,047,114 $129,782.21
2024 1,042,504 $130,089.84

4.2. Criterios de dimensionamiento

4.2.1. Equipos utilizados en las edificaciones

El presente apartado consolida la informacion de los principales componentes destinados a la imple-
mentacion del sistema fotovoltaico en los cuatro edificios considerados: Juan Bottasso, Automotriz, Cima,
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y Biblioteca, la cual se presenta en la Tabla 4.2. Se incluyen los médulos fotovoltaicos, inversores , protec-
ciones en corriente continua y alterna, asi como el cableado eléctrico requerido para la interconexiéon del
sistema. La distribuciéon de equipos responde al dimensionamiento particular de cada edificio. Los costos
totales, diferenciados por edificio, permiten una estimacion global del presupuesto de instalacion y sirven
como referencia para el analisis técnico—econémico del proyecto. En el Anexo H se presentan los detalles
de costos por componente de manera mas detallada.

Tabla 4.2: Resumen de equipos por edificio

Equipo Descripcion del Unidad Edificio Edificio Edificio | Biblioteca
equipo Juan Automotriz CIMA
Bottasso
Paneles XILED 700W Unidad 84 84 42 42
Inversor GROWATT MAX Unidad 1 1 0 0
60KTL3-XL2
GROWATT MAC Unidad 0 0 1 1
30KTL3-XL
Fusible DC gPV cilindrico Unidad 8 8 3 3
14x51mm
Breaker DC GHQP 2P 30A Unidad 8 8 3 3
Breaker AC EZC 3P-250A Unidad 1 1 0 0
QO 30A 3P Unidad 0 0 1 1
DS42VGS-450DC Unidad 2 2 0 0
SPD SPD 700VDC MCOV Unidad 0 0 2 2
GBL DW-0508 Unidad 2 2 2 2
Cable THHN AWG #10 metros 25 25 25 20
DC
Cable THHN AWG 2/0 metros 55 10 0 0
AC
AWG #4 metros 0 0 5 5
Cable THHN AWG #38 metros 35 20 25 25
puesta tierra

4.2.2.

Distribuciéon de paneles por MPPTs

La distribucion de los médulos fotovoltaicos en las edificaciones Juan Bottasso y Automotriz contempla
un total de 8 cadenas (strings), en las cuales los paneles se conectan en serie. Cada string esta conformado
por un nimero de médulos que varia entre 10 y 11, dependiendo de las condiciones de disefio especificas y
del aprovechamiento del area disponible. La distribuciéon detallada de los médulos por string se presenta

en la Tabla 4.3.




Tabla 4.3: Distribuciéon de los paneles edificio Juan Bottasso y Automotriz

Datos de paneles
String | Pmax | Vmpp Impp Cantidad | Disposicién | Tension | Intensidad Potencia
(W) V) (A) V) (4) W)
1 700 37,18 18,83 10 Serie 371,8 18,83 7000,99
2 700 37,18 18,83 10 Serie 371,8 18,83 7000,99
3 700 37,18 18,83 10 Serie 371,8 18,83 7000,99
4 700 37,18 18,83 10 Serie 371,8 18,83 7000,99
5 700 37,18 18,83 11 Serie 408,98 18,83 7701,09
6 700 37,18 18,83 11 Serie 408,98 18,83 7701,09
7 700 37,18 18,83 11 Serie 408,98 18,83 7701,09
8 700 37,18 18,83 11 Serie 408,98 18,83 7701,09
84 Potencia Total 58808,35

Para el caso de las edificaciones Cima y Biblioteca, la distribucién de los médulos fotovoltaicos se or-
ganiza en tres cadenas (strings), cada una conformada por 14 paneles conectados en serie. La distribucion
detallada de los médulos se presenta en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Distribuciéon de los paneles edificio Cima y Biblioteca

Datos de paneles
String | Pmax Vmpp | Impp | Cantidad | Disposicién Tension Intensidad Potencia
(W) (V) (A) Paneles (V) (A) (W)

1 700 37,18 18,83 14 Serie 520,52 18,83 9801,3916

2 700 37,18 18,83 14 Serie 520,52 18,83 9801,3916

3 700 37,18 18,83 14 Serie 520,52 18,83 9801,3916

42 Potencia Total 29404,17

4.2.3. Caida de tensiéon

Como se detalla en la subsecciéon 3.3.6, se analizaron tres tipos de conductores, determinandose la
utilizacion del conductor THHN para cada edificacion. Este cumple con el criterio de caida de tensiéon
en el lado de corriente continua (DC), manteniéndose por debajo del 1,5 %, mientras que en el lado de
corriente alterna (AC) los valores no superan el 3% [58]. Esto se detalla en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Caida de tension en conductores THHN por tramo y edificacion

Edificacién Tramo Voltaje | Corriente | Longitud Caida THHN Caida
V) (A) (m) (%) THHN (V)

Panel-Inversor 371,8 24,25 25 1,29 4,80

Juan Bottasso | Panel-Inversor 408,98 24,25 25 1,17 4,80
Inversor-TD 220 157,46 55 2,43 5,35

Panel-Inversor 375,8 24,25 25 1,28 4,80

Automotriz Panel-Inversor 408,98 24,25 25 2,97 12,14
Inversor-TD 220 157,46 10 0,56 1,23

Cima Panel-Inversor 520,52 24,25 25 1,47 7,63
Inversor-TD 220 78,73 ) 0,35 0,78
. Panel-Inversor 520,52 24,25 20 1,17 6,11

Biblioteca

Inversor-TD 220 78,73 5 0,35 0,78
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Figura 4.3: Simulacion edificio Juan Bottasso

4.2.4. Simulacion

Para la simulacion del sistema fotovoltaico se utilizo el software HelioScope, una herramienta espe-
cializada en el modelado y analisis del desempeno de instalaciones solares fotovoltaicas bajo condiciones
reales de operacion. Este entorno de simulacién permite obtener estimaciones precisas de la potencia
generada, las cuales guardan coherencia con los valores determinados en la etapa de dimensionamiento.
El modelo fue implementado en las cuatro edificaciones seleccionadas para el estudio, lo que permitié
validar el desempeno energético proyectado para cada una de ellas. En la Fig. 4.3 se presenta el resultado
correspondiente a la simulacion del edificio Juan Bottasso, mientras que en el Anexo J se incluyen los
resultados obtenidos para el conjunto de las cuatro edificaciones analizadas.

4.2.5. Andlisis Econémico

En la Tabla 4.6 se sintetizan los principales indicadores técnicos y econémicos obtenidos para cada
una de las edificaciones analizadas, a partir de los resultados de simulacién y del analisis de viabilidad
financiera. Estos parametros permiten evaluar, de manera comparativa, el potencial de generacion, los
beneficios econémicos proyectados y la rentabilidad de la inversiéon en cada caso. La informaciéon presen-
tada constituye una base objetiva para valorar la factibilidad de implementacion del sistema fotovoltaico
propuesto y sustenta la toma de decisiones estratégicas orientadas a la optimizacién del recurso solar en
la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca.



Tabla 4.6: Datos del Proyecto Fotovoltaico

Edificacién Parametro Valor
Inversion inicial $45.701,61 USD
Potencia instalada 58.800 Wp
Produccién anual 87.190 kWh
Producciéon mensual promedio 7.265,83 kWh
Tarifa eléctrica 0,095 USD/kWh

Juan Botasso Vida 1til del sistema 25 afos
Tasa de descuento 15%

Costo anual de mantenimiento
Ahorro anual por generacién

Flujo neto de caja anual

$457,02 USD /afio
$8.283,05 USD /afio
$7.826,03 USD /afio

Valor Actual Neto (VAN) $4.887,04
Tasa Interna de Retorno (TIR) 16,77 %
Inversion inicial $43.078,81 USD
Potencia instalada 58.800 Wp
Produccion anual 87.120 kWh
Produccién mensual promedio 7.260 kWh
Tarifa eléctrica 0,095 USD/kWh
Automotriz Vida 1til del sistema 25 afos
Tasa de descuento 15%
Costo anual de mantenimiento $430,79 USD /ano
Ahorro anual por generacion $8.276,40 USD /ano
Flujo neto de caja anual $7.845,61 USD/ano
Valor Actual Neto (VAN) $7.636,39
Tasa Interna de Retorno (TIR) 17,92%
Inversion inicial $22.532,50 USD
Potencia instalada 29.400,00 Wp
Produccién anual 43.700,00 kWh
Produccién mensual promedio 3.641,67 kWh
Tarifa eléctrica 0,095 USD/kWh
Cima Vida 1til del sistema 25 anos
Tasa de descuento 15%
Costo anual de mantenimiento $225,33 USD /ano
Ahorro anual por generacion $4.151,50 USD/ano
Flujo neto de caja anual $3.926,18 USD/afio
Valor Actual Neto (VAN) $2.846,88
Tasa Interna de Retorno (TIR) 17,09 %
Inversion inicial $22.286,42 USD
Potencia instalada 29.400,00 Wp
Produccion anual 43.350,00 kWh
Produccién mensual promedio 3.612,50 kWh
Tarifa eléctrica 0,095 USD/kWh
Biblioteca Vida 1til del sistema 25 anos
Tasa de descuento 15%

Costo anual de mantenimiento
Ahorro anual por generacién
Flujo neto de caja anual

Valor Actual Neto (VAN)
Tasa Interna de Retorno (TIR)

$222.86 USD/afio

$4.118,25 USD/afio

$3.895,39 USD/afio
$2.893.93
17,14%




En la Tabla 4.7 se presenta el periodo estimado de recuperacion de la inversién, calculado en funcién

del costo inicial asociado a la implementacion del sistema fotovoltaico en cada una de las edificaciones
evaluadas.

Tabla 4.7: Retorno de la inversion

Edificacién Tiempo de retorno de
la inversién (ano)

Juan Bottasso 6

Automotriz 6

Cima 6

Biblioteca 6

4.2.6. Anailisis impacto ambiental

El analisis de impacto ambiental constituye una etapa fundamental para cuantificar los beneficios
ecologicos derivados de la implementacion del sistema fotovoltaico. En la Tabla 4.8 se presentan los
resultados correspondientes a la reduccién en el consumo de combustibles fosiles, producto de la generacion
de energia limpia a través del sistema instalado. Por otro lado, la Tabla 4.9 muestra la disminucién
estimada en la emisién de gases contaminantes, destacandose el diéxido de carbono, el metanoy el 6xido
nitroso, los cuales son reconocidos como los principales gases de efecto invernadero.

Tabla 4.8: Ahorro de combustible en unidades de energia equivalente (TOE)

Edificacién Ahorro de Combustible TOE
TOE reducido en un ano 19,18
Juan Bottasso
TOE reducido en 25 anos 479,5
. TOE reducido en un ano 19,16
Automotriz
TOE reducido en 25 anos 479,16
. TOE reducido en un afio 9,614
Cima
TOE reducido en 25 anos 240,35
- TOE reducido en un ano 9,537
Biblioteca
TOE reducido en 25 anos 238,425

Tabla 4.9: Emisiones de gases de efecto invernadero evitadas

Edificacion Descripcion CO-, CH,4 N->,O Total

(kg)
(kg) 40328,8626 38,3636 205,7684 | 40572,9946

Emisiones evitadas en 25 afnos (kg) 1008221,565| 959,09 5144,21 1014324,865

Emisiones evitadas anualmente
Juan Bottasso

Automotriz Emisiones evitadas anualmente (kg) 40296,4848 38,3328 205,6032 | 40540,4208

Emisiones evitadas en 25 anos (kg) 1007412,12 958,32 5140,08 1013510,52

Cima Emisiones evitadas anualmente (kg) 20212,998 19,228 103,132 20335,358

Emisiones evitadas en 25 anos (kg) 505324,95 480,7 2578,3 508383,95

I Emisiones evitadas anualmente (kg) 20051,109 19,074 102,306 20172,489
Biblioteca

Emisiones evitadas en 25 anos (kg) 501277,725 476,85 2557,65 504312,225




Capitulo 5
Discusion

El presente anélisis evalué la implementacion de sistemas fotovoltaicos en cuatro ubicaciones estra-
tégicas de la Universidad Politécnica Salesiana, con el propdsito de identificar aquellas edificaciones que
ofrecen un mayor potencial técnico, econémico y ambiental para la integracion de esta tecnologia. La
evaluacion se bas6 en un enfoque integral que abarca la estimacion de la capacidad instalada, el ahorro
econdmico proyectado y la reduccién de impactos ambientales, permitiendo una valoracién multidimen-
sional de la viabilidad de cada propuesta.

En primer lugar, el estudio de disponibilidad de &reas permiti6 establecer la potencia maxima que
podria instalarse en cada edificaciéon como se muestra en la Tabla 5.1. Los edificios Juan Bottasso y Auto-
motriz destacan por su mayor superficie utilizable, lo que se traduce en una capacidad instalada potencial
de aproximadamente 58,8 kWp, en contraste con los 29,4 kWp proyectados para CIMA y Biblioteca. Este
diferencial en capacidad influye directamente en el volumen de generacién anual y, por ende, en el impacto
econémico y ambiental que cada proyecto puede alcanzar.

Tabla 5.1: Potencia total por edificio

Edificio Potencia Total (W)
Juan Bottasso 58808,35
Automotriz 58808,35
CIMA 29404,17
Biblioteca 29404,17

Desde el punto de vista econdémico, el ahorro anual estimado se presenta en la Tabla 5.2 confirma
que Juan Bottasso y Automotriz generan beneficios préacticamente equivalentes, con reducciones en el
gasto energético cercanas a los 8.280 USD anuales. Aunque estos montos representan un porcentaje
limitado del gasto energético total de la institucion, su relevancia radica en la disminucion sostenida de
costos operativos a lo largo de la vida 1til del sistema, asi como en la mejora de la resiliencia energética
institucional. Los edificios CIMA y Biblioteca, con ahorros cercanos a los 4.150 USD anuales, presentan
menores beneficios absolutos, pero mantienen indicadores de rentabilidad positivos.

Tabla 5.2: Comparativa de Ahorro Anual por Generacién Fotovoltaica

Edificio Ahorro Anual (USD)
Juan Bottasso $8.283,05
Automotriz $8.276,40
CIMA $4.151,50
Biblioteca $4.118,25
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En cuanto a los beneficios ambientales, la reducciéon del consumo de combustibles fésiles Tabla 5.3 y
la disminuciéon de emisiones de gases de efecto invernadero Tabla 5.4 evidencian el aporte significativo
de los sistemas propuestos a la mitigacién del cambio climatico. En términos acumulados a 25 anos,
los proyectos en Juan Bottasso y Automotriz evitarian el consumo de aproximadamente 480 toneladas
equivalentes de petroleo (TOE) cada uno, mientras que CIMA y Biblioteca registrarian valores cercanos
a 240 TOE. Estas cifras se reflejan directamente en la reducciéon de méas de 40 toneladas anuales de
COxz en los primeros dos casos y alrededor de 20 toneladas anuales en los segundos, complementadas con
disminuciones proporcionales de CHy y N>O.

Tabla 5.3: Ahorro de combustible en unidades de energia equivalente (TOE)

Edificacién Ahorro de Combustible TOE
Juan Bottasso TOE reducido en un afio 19,18
TOE reducido en 25 anos 479,5

Automotriz TOE reducido en un ano 19,16
TOE reducido en 25 afios 479,16

Cima TOE reducido en un ano 9,614
TOE reducido en 25 anos 240,35

Biblioteca TOE reducido en un ano 9,537
TOE reducido en 25 anos 238,425

Tabla 5.4: Emisiones de gases de efecto invernadero evitadas

Edificacion Descripcion CO, CH,4 N>,O Total
(kg)
Juan Bottasso Emisiones evitadas anualmente (kg) 40328,8626 38,3636 205,7684 | 40572,9946
Automotriz Emisiones evitadas anualmente (kg) 40296,4848 38,3328 205,6032 | 40540,4208
Cima Emisiones evitadas anualmente (kg) 20212,998 19,228 103,132 20335,358
Biblioteca Emisiones evitadas anualmente (kg) 20051,109 19,074 102,306 20172,489

La comparaciéon conjunta de indicadores técnicos, econdémicos y ambientales sugiere que, aunque las
edificaciones Juan Bottasso y Automotriz presentan un rendimiento global superior, los proyectos en
CIMA y Biblioteca también resultan viables y contribuyen de forma relevante a la transicion energética
institucional. La eleccion final de la ubicacion para una primera fase de implementaciéon podria priorizar
aquellas con mayor capacidad instalada y retorno de inversion més favorable, sin descartar una estrategia
de despliegue gradual que incluya a todas las edificaciones a mediano plazo.

Cabe senalar que, si bien el presente estudio se centré en un modelo tecnolégico especifico de paneles
solares, existe la posibilidad de desarrollar investigaciones complementarias que analicen el desempeno de
diferentes tecnologias fotovoltaicas (monocristalinas, policristalinas, de capa fina, bifaciales, entre otras).
Este enfoque permitiria comparar la eficiencia, degradacion, costos y beneficios ambientales de cada
tecnologia en el contexto particular de la Universidad, y constituiria una linea de investigacion idénea
para una tesis futura.

En sintesis, los resultados demuestran que la implementacion de sistemas fotovoltaicos en la Univer-
sidad Politécnica Salesiana no solo es técnicamente viable y econémicamente rentable, sino que también
representa una contribucion tangible a los objetivos de sostenibilidad institucional. La informacién ob-
tenida constituye una base s6lida para la toma de decisiones estratégicas y para el desarrollo de futuras
investigaciones orientadas a optimizar el aprovechamiento del recurso solar.



Capitulo 6

Conclusiones

A partir del dimensionamiento y analisis integral de los sistemas fotovoltaicos propuestos para las
cuatro edificaciones evaluadas en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, se establece que los
edificios Juan Bottasso y Automotriz presentan las condiciones méas favorables para su implementacion.
Ambos disponen de superficies 6éptimas para la instalaciéon de modulos, alcanzan capacidades cercanas a
los 58,8 kWp y ofrecen un aprovechamiento eficiente del recurso solar, con una generacién anual superior
a los 87 MWh. Este desempeiio se traduce en un ahorro energético anual equivalente al 8 % del consumo
total de cada edificacion, lo que representa una contribucion significativa a la reduccion de la demanda
de energia de la red y fortalece la resiliencia energética institucional. Sumado a ello, el ahorro econémico
anual aproximado de 8.280 USD y la reduccion acumulada de cerca de 480 toneladas equivalentes de
petroleo (TOE) a lo largo de 25 afos respaldan plenamente su viabilidad técnica, econdmica y ambiental.

En el caso de los edificios CIMA y Biblioteca, si bien su capacidad individual de generacion (29,4
kWp) es menor, la propuesta de instalacién conjunta permite alcanzar una potencia total cercana a los
58,8 kWp, comparable con la de las edificaciones de mayor rendimiento. En este escenario, el ahorro
energético anual alcanza el 4 % para cada edificio, contribuyendo de manera efectiva a la reducciéon del
consumo eléctrico y mejorando los indicadores de sostenibilidad. Esta estrategia integrada optimiza el
uso del area disponible, incrementa la rentabilidad y potencia el impacto ambiental positivo, con una
reduccion acumulada superior a 240 TOE en 25 afos.

El analisis realizado demuestra que las tres propuestas —Juan Bottasso, Automotriz y la instalacion
conjunta CIMA-Biblioteca— cumplen con criterios de factibilidad técnica, rentabilidad econémica y
relevancia ambiental. Entre los beneficios méas destacados se incluyen: la reducciéon de la dependencia de
la red eléctrica convencional, la mitigacion de més de 40 toneladas anuales de CO5 en los proyectos de
mayor capacidad y la consolidaciéon de una estrategia institucional de transicion energética. El ahorro
energético porcentual alcanzado se posiciona como uno de los resultados mas relevantes del presente
estudio, al evidenciar el impacto directo y sostenido que tendria la implementacion del sistema en el
consumo eléctrico del campus.

Finalmente, se identifica como linea de investigacion futura el analisis comparativo de diferentes tec-
nologias fotovoltaicas —como modulos monocristalinos, policristalinos, bifaciales o de capa fina—, con el
fin de optimizar la eficiencia energética, la vida util y la relacion costo—beneficio en condiciones climéaticas
locales. Este enfoque permitiria ampliar el alcance de los resultados aqui presentados y contribuir a la
formulacion de proyectos mas adaptados y eficientes para el contexto institucional.
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Anexos B

Anexo explicativo del SO2 en el
proyecto de titulacion

SO2-1: Aspectos relacionados con Salud Piublica y Medio Ambiente En el desarrollo del
presente proyecto de titulacion se considerd prioritario el impacto sobre la salud publica y el entorno na-
tural. La implementacion de sistemas fotovoltaicos en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca
constituye una estrategia efectiva para reducir la emision de gases contaminantes, al prescindir de com-
bustibles fosiles en la generaciéon eléctrica. Esta medida incide directamente en la mejora de la calidad
del aire y, por ende, en la salud de la comunidad universitaria y del entorno urbano. El hecho de que
el sistema haya sido disenado para instalarse sobre las cubiertas de las estructuras existentes también
responde a un criterio de sostenibilidad ambiental. Esta decisién evita la deforestacion, la alteracion del
uso del suelo y, en consecuencia, la fragmentacion del habitat natural de la fauna silvestre, efectos que
suelen presentarse en grandes proyectos de generacion eléctrica construidos en zonas rurales. De este
modo, se garantiza la proteccion tanto del entorno urbano como de los ecosistemas locales, reafirmando
el compromiso ambiental de la institucion.

S0O2-2:. Aspectos relacionados con Seguridad de Personas y Bienes Como criterio esencial
de diseno, se consideraron desde el inicio todos los aspectos relacionados con la seguridad de las personas
y de los bienes, aplicando normativas internacionales y regionales vigentes. Durante la fase de diseno del
sistema fotovoltaico, se llevé a cabo una evaluaciéon minuciosa de los riesgos eléctricos, tales como descar-
gas, arcos eléctricos y cortocircuitos, asi como de los riesgos estructurales, incluyendo posibles colapsos,
caidas de paneles o sobrecargas en las estructuras de soporte. Estos elementos adquieren especial relevan-
cia en contextos institucionales, donde se exige el cumplimiento de estrictos estandares de seguridad para
garantizar la integridad del entorno educativo. Para mitigar estos riesgos, se incorporaron normativas
técnicas que regulan la protecciéon de los circuitos eléctricos, el dimensionamiento adecuado de conduc-
tores, la implementacion de sistemas de puesta a tierra y la instalacion de dispositivos de desconexién y
seccionamiento. Estas medidas garantizan una operacion segura del sistema, tanto para las personas que
utilizan los espacios intervenidos como para la infraestructura universitaria.

S0O2-3: Aspectos relacionados con el Bienestar de la Poblacion Este aspecto fue incluido
por su impacto positivo directo en el bienestar institucional y colectivo. La implementacion del sistema
fotovoltaico en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca fue concebida como una estrategia para
mejorar el bienestar institucional y, por extensién, el de la comunidad académica. Este tipo de sistemas
promueve la autonomia energética y permite una notable reduccién en los costos de los servicios eléctricos,
lo que se traduce en una mayor estabilidad en el suministro energético y en ahorros significativos para la
institucion. Estos beneficios econémicos permiten liberar recursos que pueden ser destinados a programas
académicos, becas, mantenimiento o nuevas inversiones. Ademas, el uso de energia limpia contribuye a una
mejor calidad de vida, al disminuir la exposicién a interrupciones del servicio y a fuentes de generacion
contaminantes. Este impacto positivo trasciende el &mbito universitario, contribuyendo a la construcciéon
de un entorno maés sostenible y resiliente para toda la comunidad.

S0O2-4: Factores Globales El sistema fotovoltaico disenado se enmarca dentro de una visién estra-
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tégica de apoyo a la lucha contra el cambio climatico y a la transicién energética global. Su adopciéon
representa un paso hacia la descarbonizaciéon del sector eléctrico, en consonancia con los compromisos
internacionales asumidos por el pais, como el Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble. Este tipo de iniciativas fortalece el papel de las instituciones académicas como actores activos en la
promocién de soluciones sostenibles a escala local y global. En el contexto nacional, el Plan Maestro de
Electrificacion del Ecuador PME establece la necesidad de incrementar el uso de energias renovables no
convencionales, posicionando a la energia solar como una alternativa clave dentro del sistema eléctrico
del pais. Con este tipo de proyectos, Ecuador refuerza su compromiso con una transicién energética justa,
promoviendo el desarrollo sostenible y la soberania energética a través de la generaciéon distribuida y el
aprovechamiento de los recursos solares.

S0O2-5: Factores Culturales Durante el desarrollo del proyecto se identifico la importancia del
componente cultural en la aceptacion de tecnologias renovables. A pesar del creciente interés por el cuidado
ambiental en el pais, aiin existen barreras culturales que dificultan la adopcion de sistemas fotovoltaicos,
especialmente debido al desconocimiento técnico o a la percepcion de elevados costos iniciales. Estas
limitaciones pueden generar escepticismo entre algunos sectores, por lo que es fundamental acompanar
los procesos tecnolégicos con campanas de sensibilizacién y educaciéon que promuevan una transicion
energética inclusiva y consciente. Frente a este panorama, la Universidad Politécnica Salesiana desempena
un papel estratégico al implementar un sistema fotovoltaico que no solo busca satisfacer una necesidad
energética, sino también convertirse en un referente cultural y tecnolégico. Al permitir que estudiantes
y docentes interactien directamente con un sistema de generacion limpia, se favorece un cambio de
percepcién y se promueve una cultura energética mas consciente, basada en el uso responsable de los
recursos. Ademaés, al encontrarse ubicada en una ciudad con fuerte identidad patrimonial como Cuenca,
la integracion armoénica del sistema con la arquitectura existente fue un criterio clave en el disenio. Evitar
impactos visuales negativos o alteraciones estructurales permite considerar esta implementacién como un
logro cultural que demuestra que la tecnologia puede convivir con el patrimonio urbano sin comprometerlo.

S02-6: Factores Sociales La inclusion de sistemas fotovoltaicos en el ambito universitario tiene un
impacto positivo en varias dimensiones sociales. Por un lado, permite que los estudiantes dispongan de un
sistema real de generacion para realizar practicas, investigaciones y trabajos de titulacion, fortaleciendo
su formacion técnica y cientifica en un area de creciente demanda global. Desde una perspectiva laboral,
el proyecto genera oportunidades para técnicos e ingenieros involucrados en su diseno, instalacién y man-
tenimiento, lo que contribuye a dinamizar el ecosistema profesional vinculado a la transiciéon energética.
Este tipo de experiencias es crucial en contextos donde el desempleo juvenil y la falta de oportunidades
en sectores técnicos representan un desafio constante. Asimismo, al garantizar el acceso a una fuente
energética moderna, segura y sostenible, se avanza en la reduccion de brechas sociales dentro del entorno
urbano. La energfa limpia se convierte, asi, en un catalizador para construir una sociedad més equitativa
y resiliente ante los desafios ambientales y econémicos del presente.

S0O2-7: Factores Ambientales El impacto ambiental asociado a la implementacién de sistemas
fotovoltaicos resulta altamente favorable. Durante su operacién, estos sistemas no generan emisiones
contaminantes, ruido ni residuos, lo que los posiciona como una alternativa energética limpia y sosteni-
ble frente a las fuentes de generacién convencionales basadas en combustibles fosiles. Se estima que su
instalacion permite evitar la emision de varias toneladas de didxido de carbono CO anualmente, contri-
buyendo de forma directa al cumplimiento de los compromisos ambientales y climéticos establecidos a
nivel nacional. Asimismo, se ha considerado la elevada eficiencia de este tipo de tecnologia, la cual incide
positivamente en la reduccién de la huella de carbono institucional. En el caso particular de la Univer-
sidad, esta caracteristica permite disminuir el impacto ambiental derivado de sus actividades operativas,
favoreciendo la conservacion del entorno natural y el equilibrio ecologico. Al finalizar su vida tutil, los
paneles solares pueden ser reciclados en un alto porcentaje, ya que estan compuestos principalmente de
materiales reutilizables como vidrio, aluminio y silicio. Ademas, al cubrir las cubiertas de los edificios,
los paneles contribuyen a mitigar el efecto isla de calor urbano, ya que reducen la absorcién de radiaciéon
térmica por parte de las superficies expuestas. Estas consideraciones refuerzan el valor ambiental del
proyecto y justifican su integracion dentro del diseno energético de la Universidad.

S0O2-8: Factores Econoémicos El anélisis econémico fue un componente clave en el proceso de
diseno, dado que la implementaciéon del sistema fotovoltaico representa una inversiéon estratégica para la
Universidad. Esta solucién permite generar energia para autoconsumo, lo que reduce significativamente los



costos operativos y mejora la eficiencia institucional, fortaleciendo su sostenibilidad financiera a mediano
y largo plazo. Mas alla del ahorro directo, el proyecto promueve el desarrollo de emprendimientos locales
vinculados a la instalacion, mantenimiento y comercializacion de tecnologia solar. Asimismo, contribuye
al fortalecimiento de la cadena de valor nacional, al incentivar la participaciéon de proveedores de equipos
y servicios relacionados con energias renovables. De esta manera, los beneficios econémicos del sistema
trascienden el ambito universitario y generan un impacto positivo en el entorno productivo y social de
la region. Adicionalmente, se priorizé el aprovechamiento méximo de los espacios disponibles, con el
objetivo de optimizar los recursos econémicos asignados y asegurar la viabilidad financiera del proyecto
a lo largo del tiempo.



Anexos C

Valores de consumo, demanda y
servicio de alumbrado puiblico por mes
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Anexos D

Costo de consumo anos 2023-2024 e
inyecciéon al sistema fotovoltaico
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Anexos E

Panel Solar

Ficha técnica panel solar XILED 700W
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Xi=o

Panel Solar de Vidrio Doble 700W

Alta Eficiencia de Conversion Energética:

Con una eficiencia del 21.7%, este panel solar optimiza la conversion de
luz solar en energia eléctrica, asegurando un mejor rendimiento incluso en
dias nublados o con baja irradiacion.

Rendimiento Estable:

Mantiene una buena estabilidad operativa en rangos de temperatura
extremos, funcionando adecuadamente entre -40°C y 85°C.

Bajo Coeficiente de Temperatura:

El panel esté disefiado para minimizar la pérdida de potencia en
condiciones de alta temperatura, lo que lo hace adecuado para climas
célidos.

Alta Tolerancia a Sobrecargas:

La capacidad de soportar hasta 1500V DC en sistemas eléctricos hace
que sea ideal para instalaciones a gran escala, como plantas solares
industriales.

Fiabilidad de Fabricacién:

Certificacion de calidad en materiales y procesos de fabricacion,
asegurando un producto robusto y confiable.

Disefio Optimizado:

Eluso de celdas de monosilicio de 210mm ofrece una mayor eficiencia en
la captura de luz solar, con un disefio modular que permite una integracion
flexible en diferentes tipos de instalaciones solares.

Especificaciones Eléctricas Dimensiones y Peso

Potencia Maxima (Pmax)

Voltaje de Operacion (Vmp):
Corriente de Operacién (Imp):
Voltaje en Circuito Abierto (Voc):
Corriente en Cortocircuito (Isc):
Eficiencia:

Condiciones de Prueba Estandar:

Caracteristicas Operativas

Temperatura de Operacion:

Voltaje Maximo del Sistema:

Condiciones de Prueba

Irradiancia:
Temperatura del Médulo:
AM:

700W
37.18V Celdas solares:  Mono-silicio de 210mm (132 celdas: 6*11*2)

18.83A Dimensiones:  2384*1303*35mm
45,38V Peso: 38.7kg

19.40A

21.7%
+3%

- L2622

-40°C a 85°C
1500V DC

238432

I
4
f
~|_spoxas
1200405

A
1000W/m> e L o2hBANTLA,
25°C
15




Anexos F

Inversor GROWATT 60kW

Ficha técnica inversor GROWATT 60KTL3-XL2
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GROWATT

MAX 50~75KTL3-XL 2

- 8 MPPTs y disefio sin fusibles

- Escaneo y diagndstico inteligente de I/V
- Monitoreo inteligente de cadenas

- SPD tipo llde CAy CC

- Proteccion IP66 y C5

"l’l’l"l‘l’l"llll— =

Diagrama unifiliar

— MPPT 1— L u [
N |
~MPPT 8- T 5 ' W

DC Link DC/AC

en.growatt.com

- | "_"/3_ —|
— Output — J(h — AC EMI
A
AC SPD

VL2




Especificaciones primarias

MAX 50KTL3-XL2

Hoja de datos

MAX 60KTL3-XL2 MAX 70KTL3-XL2

MAX 75KTL3-XL2

Datos de entrada (CD)

L 75000W 90000W 105000W 112500W
Rango de potencia maxima* 360-650V

Voltaje de arranque 195V

Voltaje nominal 550V

Rango de voltaje de MPPT 180V-800VDC

Numero de MPPTs 8

Cadenas por MPPT 2

Maxima corriente por MPPT 40A

Corriente de corto circuito por MPPT 50A

Salida (CA)

Potencia nominal CA 50000W 60000W 70000W 75000W
66000VA @208V 71000VA @208V

Potencia aparente maxima 55000VA 66000VA 70000VA @220V 75000VA @220V
73000VA @230V 78400VA @230V

Voltaje nominal CA (Rango*) 127V/220V (118.8-139.7V)

Frecuencia de red CA (Rango*) 60Hz (59.5-60.5Hz)

Corriente maxima de salida 1443A@220V 173.2A@220V 183.7A @220V 196.9A @220V

Factor de potencia nominal /

>0.99/+0.8...-0.8

ajustable
Distorsion armonica total <3%
Tipo de conexiéon CA 3L+N+PE

Maxima eficiencia 98.80%
Eficiencia europea 98.30%
Eficiencia de MPPT 99.90%

Dispositivos de proteccion
Proteccion de polaridad inversa CD
Interruptor CD

Proteccién contra sobretension

Si
Si

Clase Il / Clase Il

CA/CD

Monitoreo de resistencia de Si
aislamiento

Proteccién de corto circuito CA Si
Monitoreo de falla a tierra Si
Monitoreo de cadenas Si
Funcién Anti-PID Opcional
AFCI Si

Datos generales

Dimensiones 970/640/345mm
Peso 84kg
Rango de temperatura de operacion -30°C ... +60°C
Autoconsumo (noche) <1W.

Topologia Sin transformador
Enfriamiento Enfriamiento Inteligente
Grado de proteccion P66
Humedad relativa 0~100%

Altitud 4000m
Conexién CD H4/MC4
Conexion CA Conectores de terminales OT (méax. 240 mm?)
Pantalla LED/WIFI+APP
ComunicaciOn. R N8s/USB/ Si/Si/Opc/Ope/Opc/Ope
Garantia: 5 afios/10 afios Si/Opc
Garantia: 10 afios/15 afios Si/Opc

(Solo Mexico)

CE,IEC62116, IEC61727, UI1741 |IEEE1547

* Para conectar los médulos fotovoltaicos y lograr la méaxima eficiencia, ademas una vida Util prolongada, asegurese de seguir el rango de voltaje de carga maximo.
El sistema experimentara una reduccion de potencia si el voltaje fotovoltaico cae fuera del rango de voltaje de funcionamiento MPPT

*Elrango de voltaje y frecuencia de CA puede variar dependiendo del estandar de la red del pais.
Todas las especificaciones estan sujetas a cambios sin previo aviso.

SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO.,LTD.  A: 4-13/F Building A,Sino-German(Europe)Industrial Park,Hangcheng Ave,Bao'an District,Shenzhen,China
T: +86 755 2747 1900 F: +86 7552749 1460 E: info@ginverter.com



Anexos G

Inversor GROWATT 30kW

Ficha técnica inversor GROWATT 30KTL3-XL
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Anexos H

Presupuesto del sistema fotovoltaico
para las edificaciones

74



Tabla H.1: Presupuesto del Sistema Fotovoltaico edificio Juan Bottasso

Item Rubro Unidad | Cantidad Precio Precio Total
de Obra Unitario (USD)
(USD)
1 Limpieza del area m? 675 1,30 877,50
2 Trazado y Replanteo m? 675 1,94 1309,50
TOTAL TRABAJOS PRELIMINARES
3 Panel Xiled 700 Wp 84 170,00 14280,00
4 Inversor Growatt 60 kW 1 4921,50 4921,50
5 Estructura de Soporte de u 84 80,00 6720,00
Aluminio
6 Breakers DC 2P30A u 8 10,00 80,00
7 Breaker AC 3P250A u 1 280,00 280,00
8 Barra Cooperweld 5/8, 1.8 m u 1 25,00 25,00
9 Conductor para varilla m 25 3,50 87,50
10 Conductor AWG #10 m 100 1,15 115,00
11 Conductor AWG 2/0 m 20 11,50 230,00
12 Tuberfa conduit 3/4 33 3,12 102,96
13 Accesorios para tuberia 3/4 70 0,75 52,50
14 Tablero de distribucion 8-12 1 100,00 100,00
espacios
15 Protector supresor de voltaje u 1 180,00 180,00
16 Diferencial 3p—150 caja u 1 295,00 295,00
moldeada
17 Medidor Bidireccional u 1 450,00 450,00
Sub Total 30106,46
18 Mano de obra calificada — 1 6322,36 6322,36
19 Diseno Sistema FV - 1 3311,71 3311,71
TOTAL 39740,53
IVA 15% 5961,08
TOTAL CON IVA 45701,61




Tabla H.2: Presupuesto del Sistema Fotovoltaico Automotriz

Item |Rubro Unidad Cantidad de Precio Precio Total
Obra Unitario
1 |Limpieza del area m2 427.5 1,3 555,75
2 |Trazado y Replanteo m2 427.5 1,94 829,35
TOTAL TRABAJOS PRELIMINARES
3 |Panel Xiled 700 Wp u 84 170 14280
4 |Inversor Growatt 60 Kw 1 4.225,00 4225
5 |Estructura de Soporte de u 84 80 6720
aluminio
6 |Breakers DC 2P30A u 8 10 80
7 |Breaker AC 3P250A u 1 280 280
8 |Barra Cooperweld 5/8 1=1,8m u 1 25 25
9 |Conductor para varilla m 25 3,5 87,5
10 |Conductor AWG #10 m 50 1,15 57,5
11 |Conductor AWG 2/0 m 10 11,5 115
12 |Tuberia conduit 3/4 u 38 3,12 118,56
13 | Accesorios para tuberia 3/4 u 60 0,75 45
14 | Tablero de distribuciéon 8-12 1 75 75
espacios
15 |Protector supresor de voltaje 1 180 180
16 |Diferencial 3p-150 caja 1 295 295
moldeada
17 |Medidor Bidireccional u 1 450 450
Sub Total 28378,66
18 |Mano de obra calificada u 1 5959,52 5959,52
19 |Disenio Sistema FV u 1 3121,65 3121,65
TOTAL SISTEMA FOTOVOLTAICO 37459,83
IVA 15% 5618,97
TOTAL CON IVA 43078,81




Tabla H.3: Presupuesto del Sistema Fotovoltaico Cima

Item |Rubro Unidad | Cantidad de Precio Precio Total
Obra Unitario
1 |Limpieza del area m2 228.9 1,3 297,57
2 |Trazado y Replanteo m2 228.9 1,94 444,066
TOTAL TRABAJOS PRELIMINARES
3 |Panel Xiled 700 Wp u 42 170 7140
4 |Inversor Growatt 30 Kw u 1 1.961,85 1961,85
5 |Estructura de Soporte de u 42 80 3360
aluminio
6 |Breakers DC 2P25A u 4 10 40
7 |Breaker AC 3P100A u 1 220 220
8 |Barra Cooperweld 5/8 1=1,8m u 1 25 25
9 |Conductor para varilla m 25 3,5 87,5
10 |Conductor AWG #10 m 35 1,15 40,25
11 |Conductor AWG 4 m 10 11,5 115
12 |Tuberia conduit 3/4 u 38 3,12 118,56
13 | Accesorios para tuberia 3/4 u 25 0,75 18,75
14 | Tablero de distribuciéon 3 u 1 50 50
espacios
15 |Protector supresor de voltaje 1 180 180
16 |Diferencial 3p-150 caja 1 295 295
moldeada
17 |Medidor Bidireccional u 1 450 450
Sub Total 14843,55
18 |Mano de obra calificada u 1 3117,14 3117,14
19 |Diseno Sistema FV u 1 1632,79 1632,79
TOTAL SISTEMA FOTOVOLTAICO 19593,48
IVA 15% 2939,02
TOTAL CON IVA 22532,50




Tabla H.4: Presupuesto del Sistema Fotovoltaico Biblioteca

Item |Rubro Unidad | Cantidad de Precio Precio Total
Obra Unitario
1 |Limpieza del area m2 194,87 1,3 253,33
2 |Trazado y Replanteo m2 194,87 1,94 378,05
TOTAL TRABAJOS PRELIMINARES
3 |Panel Xiled 700 Wp u 42 170 7140,00
4 |Inversor Growatt 30 Kw u 1 1961,85 1961,85
5 |Estructura de Soporte de u 42 80 3360,00
aluminio
6 |Breakers DC 2P25A u 4 10 40,00
7 |Breaker AC 3P100A u 1 220 220,00
8 |Barra Cooperweld 5/8 1=1,8m u 1 25 25,00
9 |Conductor para varilla m 25 3,5 87,50
10 |Conductor AWG #10 m 35 1,15 40,25
11 |Conductor AWG 4 m 5 11,5 57,50
12 |Tuberia conduit 3/4 u 33 3,12 102,96
13 | Accesorios para tuberia 3/4 u 20 0,75 15,00
14 |Tablero de distribucién 4-8 u 1 75 75,00
espacios
15 |Protector supresor de voltaje 1 180 180,00
16 |Diferencial 3p-150 caja 1 295 295,00
moldeada
17 |Medidor Bidireccional u 1 450 450,00
Sub Total 14681,44
18 |Mano de obra calificada u 1 3083,10 3083,10
19 |Diseno Sistema FV u 1 1614,96 1614,96
TOTAL SISTEMA FOTOVOLTAICO 19379,50
IVA 15% 2906,92
TOTAL CON IVA 22286,42




Anexos 1

Calibre de

conductor y caida de tension

Tabla I.1: Calibre de conductores

Edificacion| Tramo Corriente | Longitud Solar Cobre TW Cobre
(A) (m) Fotovoltaico (AWG o kemil) | THHN (AWG
(AWG o kemil) o kemil)
Juan Panel - 24,25 25 10 10 10
Bottasso Inversor
Inversor - 157,46 55 2/0 2/0 2/0
TD
Automotriz Panel - 24,25 25 12 10 12
Inversor
Inversor - 157,46 10 2/0 2/0 2/0
TD
Cima Panel - 24,25 25 10 10 12
Inversor
Inversor - 78,73 5 4 2 4
TD
Biblioteca Panel - 24,25 20 12 10 12
Inversor
Inversor - 78,73 5 4 2 4
TD
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Tabla 1.2: Caida de Tensién

Edificacién| Tramo | Voltaje| Corriente Longitud| Caida | Caida | Caida | Caida | Caida | Caida
(V) (A) (m) FV FV T™W T™W THHN| THHN
(%) | (V) | () V) (%) (V)
Juan Panel - 371,8 24,25 25 1,4088 | 5,2379 | 1,2914 | 4,8014 | 1,2914 | 4,8014
Bottasso | Inversor
408,98 24,25 25 1,2807 | 5,2379 | 1,1740 | 4,8014 | 1,1740 | 4,8014
Inversor 220 157,46 55 2,6531 | 5,8370 | 2,4320 | 5,3505 | 2,4320 | 5,3505
-TD
Automotriz Panel - 375,8 24,25 25 1,3938 | 5,2379 | 1,2777 | 4,8014 | 1,2777 | 4,8014
Inversor
408,98 24,25 25 1,2807 | 5,2379 | 1,1740 | 4,8014 | 2,9694 12,14
Inversor 220 157,46 10 0,4824 | 1,0612 | 0,4421 | 0,9728 | 0,5575 | 1,2265
-TD
Cima Panel - | 520,52 24,25 25 1,0063 | 5,2379 | 0,9224 | 4,8014 | 1,4661 | 7,6315
Inversor
Inversor | 220,00 78,73 5 0,3845 | 0,8460 | 0,2217 | 0,4878 | 0,3525 | 0,7755
-TD
Biblioteca | Panel - | 520,52 24,25 20 1,2795 | 6,6603 | 0,7379 | 3,8412 | 1,1729 | 6,1052
Inversor
Inversor | 220,00 78,73 5 0,3845 | 0,8460 | 0,2217 | 0,4878 | 0,3525 | 0,7755

-TD




Anexos J

Simulacion
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OHelioScope

Annual Production Report

Juan Botasso OPCION 1 ups sistema Fv, Calle Vieja, Cuenca, Ecuador

#¢ Report [l System Metrics Q Project Location
Project Name UPS Sistema Fv Design Juan Botasso OPCION 1
Project Address Calle Vieja, Cuenca, Ecuador Module DC 58.8 kKW

Nameplate

steven Jimenez

Pi B

PR pzstevenj@gmail.com IDRTEr AC 60.0 kw
Nameplate Load Ratio: 0.98
. 87.19 MWh
Production
Performance 84.3%
Ratio
KWh/kWp 1,482.8

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8
Weather Dataset

(meteonorm_v8)

3742ceedfb-6837545441-

de630f359c-5421eb7cha

Simulator Version

[l Monthly Production @ Sources of System Loss

10k

AC system: 1.3%
Inverters: 1.7%
7.5k AN
Clipping: 0.2%

Wiring: 0.4% \
5k

Shading: 1.4%
‘ Reflection: 3.2%

kWh

2.5k -
Electrical Soiling: 2.0%
Mismatch: 4.4%
\ Irradiance: 0.6%
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Temperature: 1.7%

© 2025 Aurora Solar ] June 25, 2025




OHelioScope

% Annual Production

Description

Annual Global Horizontal Irradiance
POA Irradiance

Shaded Irradiance

Irradiance
(kWh/m?) Irradiance after Reflection
Irradiance after Soiling
Total Collector Irradiance
Nameplate
Output at Irradiance Levels
Output at Cell Temperature Derate
Energy Output after Electrical Mismatch
(KWh)

Optimal DC Output
Constrained DC Output
Inverter Output
Energy to Grid

Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp
Avg. Operating Cell Temp

Simulation Metrics

Operating Hours

Solved Hours

© 2025 Aurora Solar

Output

1,752.6
1,759.1
1,733.8
1,677.8
1,644.2
1,644.3
96,706.6
96,165.1
94,552.5
90,376.5
90,041.6
89,866.9
88,338.9
87,187.9

% Delta

0.4%
-1.4%
-3.2%
2.0%
0.0%

-0.6%
-1.7%
-4.4%
-0.4%
-0.2%
-1.7%
-1.3%

15.5°C
23.9°C

4674
4674

& Condition Set
Description
Weather Dataset
Solar Angle Location
Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Irradiation Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Module & Component
Characterizations

Annual Production Report produced by steven Jimenez

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)

Meteo Lat/Lng

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b

Fixed Tilt -3.56 -0.075
Flush Mount -2.81 -0.0455
East-West -3.56 -0.075
Carport -3.56 -0.075

4°C

-2.5% to 2.5%

0.50%

Type Component
SUN66M-H12) 700W

Module " sNERGY)

Inverter  MAX60KTL3-XL2 (Growatt)

Temperature Delta
3°C
0°C
3°C
3°C

Characterization

Spec Sheet Characterization,
PAN

Spec Sheet

June 25, 2025




OHelioScope

Annual Production Report produced by steven Jimenez

B Components

Component Name

Inverters MAX60KTL3-XL2 (Growatt)
ACHome /0 AWG (Aluminum)
Runs

Strings 10 AWG (Copper)

Module SUNERGY, SUN66M-H12J

700W (700W)

© 2025 Aurora Solar

Count

1(60.0
kW)

1(183.4
m)

6(149.7
m)

84 (58.8
kW)

a0 Wiring Zones

Description

Wiring Zone

222 Field Segments

Description

Racking

Field Segment Fixed

1

Tilt

Combiner Poles

Orientation Tilt

Portrait Module:

(Vertical) 10°

String Size

9-14

Intrarow

Azimuth N
Spacing

Module:

1.0
0° m

Stringing Strategy

Along Racking

Frame Frames Modules Power
Size

1x1 84 84 °8.8
X Kw

June 25, 2025




( Hehoscope Annual Production Report

@ Detailed Layout2

© 2025 Aurora Solar June 25, 2025




OHelioScope

Annual Production Report

Automotriz Ups Tesis, calle vieja cuenca ecuador

#¢ Report [l System Metrics Q Project Location
Project Name Ups Tesis Design Automotriz
Project Address calle vieja cuenca ecuador Module DC 58.80 kW

Nameplate

Steven Jimenez

P B
[SPSIetiEY sjimenezg1@est.ups.edu.ec

Inverter AC 60.00 kW
Nameplate Load Ratio: 0.98

Annual Production  87.12 MWh

Performance 84.3%
Ratio
kWh/kWp 1,481.7

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8
(meteonorm_v8)

Weather Dataset

7df4e1d148-9da01729c0-

Simulator Version
e44e911111-a8fa4f68f4

[l Monthly Production @ Sources of System Loss
10k
Bifaciality: 0.1%
\ Front Shading: 2.9%
7.5k AC System: 0.1%/_\
Inverters: 1.7%/\
e Clipping: 0.3% /\
5k
x Wiring: 1.0%
Reflection: 3.2%
2.5k Electrical
' Mismatch: 3.9%
\ \ Soiling: 2.0%
0
Temperature: 1.6% Irradiance: 0.6%

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

© 2025 Aurora Solar 1/4 July 30, 2025




OHelioScope

Annual Production Report produced by Steven Jimenez

% Annual Production & Condition Set

e Description Condition Set 1
Description Output Delta
Weather Dataset TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)

Annual Global Horizontal Irradiance  1,752.6

POAIrradiance  1,756.7  0.2% fg'czrtmg'e Meteo Lat/Lng
Ff°’;t Shaded Irradiance ~ 1,705.1  -2.9%
Irradiance f
(KWh/m?) Irradiance after Reflection  1,650.1  -3.2% H:g:rosmon Perez Model
Irradiance after Soiling ~ 1,617.1  -2.0%
" T .
Total Front Collector Irradiance  1,617.0  0.0% h::;zfrature Sandia Model
Global Incident
Irradiance on Surface 470.9 - Rack Type a b Temperature Delta
Surface Reflected o . Fixed Tilt -3.56 -0.075 3°C
. emperature
Surface Iradiance after | 94.2 | -80.0% Model Parameters _Flush Mount -2.81 -0.0455 0°C
i i Al
Irradiance in bedo East-West -3.56 -0.075 3°C
Collector Conversion from °
Plane Surface Area to 122.4 Carport -3.56 -0.075 3°C
Collector Area S J F M A M J J A S o N D
. oiling (%
Surface Irradiance 107 | -01.3% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Rear Irradiance in Collector Plane ; 5 ¥ A o J J A s . N B
(kWh/m?) Surface Irradiance in Albedo
Supported only for Collector Plane 107 0.20 020 0.20 0.20 020 0.0 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.20
fixed tilt racking Sky Diff 18 R Mi il
Unshaded y Diffuse : el E kLS 10% Rear Shading Factor 5%
Irradiance on Beam Effective 0.1 Loss
ezt Total Unshaded Module 0%
Irradiance on Rear 12.6 Transparency
Side Irradiation 5%
Shaded Irradiance on Rear Side 119  -5.0% Variance °
Total Rear Collector Irradiance 11.9 Cell Temperature e
Effective Rear Coll.ector W ARG Spread
LELIEED Module Binning
Total Collector Irradiance  1,627.1 Range 2.5% 0 2.5%
Nameplate = 95,680.6 AC System Derate  0.50%
Output at Irradiance Levels 95,128.4  -0.6%
Type Component Characterization Bifacial
Output at Cell Temperature Derate 93,5744  -1.6% Module &
] Output after Electrical Mismatch  89,881.3  -3.9% Component Module &KK?OO\’CIA; - G12/132P 700W 'S))F;Ec Sheet Characterization, =
nergy Output after Rear Mismatch 89,826.0  -0.1% Elialac ez ons
(kWh) Inverter  MAX60KTL3-XL2 (Growatt) Spec Sheet N/A

Optimal DC Output 88,941.3  -1.0%
Constrained DC Output 88,714.6  -0.3%
Inverter Output 87,206.0 -1.7%
Energy to Grid 87,122.9 -0.1%

Temperature Metrics

Avg. Operating Ambient Temp 15.5°C
Avg. Operating Cell Temp 23.9°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4674
Solved Hours 4674

© 2025 Aurora Solar July 30, 2025




OHelioScope

Annual Production Report produced by Steven Jimenez

B Components

Component Name

Inverters MAX60KTL3-XL2 (Growatt)
ACHome 4 /5 AWG (Aluminum)
Runs

Strings 10 AWG (Copper)

Module AKCOME, AK iPower -

G12/132P 700W (700W)

© 2025 Aurora Solar

Count
1(60.00
kW)
1(10.5m)
6(753.3
m)

84 (58.80
kW)

a0 Wiring Zones

Description

Wiring Zone

222 Field Segments

Description

Racking

Field Segment Fixed

1

Tilt

Combiner Poles

Orientation Tilt

Portrait Module:

(Vertical) 10°

String Size

9-14

Intrarow

Azimuth X
Spacing

Module:

530 0.8 m

Stringing Strategy

Along Racking

Frame Frames Modules Power
Size

1x1 84 84 >8.80
X kw

July 30, 2025







OHelioScope

Annual Production Report

CIMA Ups Tesis, calle vieja cuenca ecuador

#¢ Report [l System Metrics Q Project Location
Project Name Ups Tesis Design CIMA
Project Address calle vieja cuenca ecuador Module DC 29.40 kW

Nameplate

Steven Jimenez

Pi B
RCPETreE] sjimenezg@est.ups.edu.ec IEEE A 3000 kw

Nameplate Load Ratio: 0.98
. 43.70 MWh
Production
Performance

0
Ratio 85.2%
KWh/kWp 1,486.3

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8

Weather Dataset
(meteonorm_v8)

7e4677c281-9ba65ba0f7-
d7a3048c80-53548c76f9

Simulator Version

[l Monthly Production @ Sources of System Loss

5k

AC System: 0.0% \ Shading: 0.1%

. Inverters: 1.8% ——— / Reflection: 3.5%

Clipping: 0.0% — __\

3K Wiring: 0.6% /\\

2k

kWh

— Soiling: 2.0%
1k Electrical

Mismatch: 5.7% |
\ Irradiance: 0.6%
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Temperature: 1.6%

© 2025 Aurora Solar 1/4 July 29, 2025




OHelioScope

Annual Production Report produced by Steven Jimenez

% Annual Production

Description

Annual Global Horizontal Irradiance
POA Irradiance

Shaded Irradiance

Irradiance
(kWh/m?) Irradiance after Reflection
Irradiance after Soiling
Total Collector Irradiance
Nameplate
Output at Irradiance Levels
Output at Cell Temperature Derate
Energy Output after Electrical Mismatch
(kWh) Optimal DC Output

Constrained DC Output
Inverter Output
Energy to Grid

Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp
Avg. Operating Cell Temp

Simulation Metrics

Operating Hours

Solved Hours

© 2025 Aurora Solar

Output

1,752.6
1,744.8
1,742.5
1,681.5
1,647.9
1,647.7
48,456.8
48,190.1
47,438.3
44,7571
44,510.0
44,504.1
43,702.9
43,696.6

% Delta

-0.4%
-0.1%
-3.5%
-2.0%
0.0%

-0.6%
-1.6%
-5.7%
-0.6%
0.0%
-1.8%
0.0%

15.5°C
24.0 °C

4674
4674

& Condition Set

Description
Weather Dataset

Solar Angle
Location

Transposition
Model

Temperature
Model

Temperature
Model Parameters

Soiling (%)

Albedo
Rear Mismatch
Loss

Module
Transparency

Irradiation
Variance

Cell Temperature
Spread

Module Binning
Range

AC System Derate
Module &

Component
Characterizations

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)

Meteo Lat/Lng

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b Temperature Delta

Fixed Tilt -3.56 -0.075 3°C

Flush Mount -2.81 -0.0455 0°C

East-West -3.56 -0.075 3°C

Carport -3.56 -0.075 3°C
] F M A M ] I A S o N D
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
J F M A M J J A S} o N D

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

10% Rear Shading Factor 5%

0%

5%

4°C

-2.5% to 2.5%

0.50%

Type Component Characterization Bifacial

Module AK iPower - G12/132P 700W Spec Sheet Characterization, True

(AKCOME) PAN
Inverter  MAC 30KTL3-XL (Growatt) Spec Sheet N/A

July 29, 2025




OHelioScope

Annual Production Report produced by Steven Jimenez

B Components a0 Wiring Zones
Component Name Count Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
Inverters MAC 30KTL3-XL (Growatt) ;\/(\13)0.00 Wiring Zone . 519 Along Racking
ACH ase
Rﬁnsome 1/0 AWG (Aluminum) 1(15.7 m) £ Field Segments
; 1 F
Strings 10 AWG (Copper) 3(89.5m) Description Racking Orientation Tilt Azimuth Sr::i:)gw Sirza;'ne Frames Modules Power
. AKCOME, AK iPower - 42 (29.40
u East- Landscape 29.40
G12/132P 700W (700W) kW) BOTASSO 1 seap 10° 53° 1.0m 1x1 24 42
West (Horizontal) kw

© 2025 Aurora Solar July 29, 2025




OHelioScope

Annual Production Report

@ Detailed Layout2

=

© 2025 Aurora Solar 414 July 29, 2025



OHelioScope

Annual Production Report

Bliblioteca Ups Tesis, calle vieja cuenca ecuador

#¢ Report [l System Metrics Q Project Location
Project Name Ups Tesis Design Bliblioteca
Project Address calle vieja cuenca ecuador Module DC 29.40 KW

Nameplate

Steven Jimenez

Pi B
PR sjimenezg@est.ups.edu.ec IDRTEr AC 30.00 kw

Nameplate Load Ratio: 0.98
bomeEf]. 43.35 MWh
Production
Performance 84.0%
Ratio
kWh/kWp 1,474.6

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8

Weather Dataset
(meteonorm_v8)

7e4677c281-9ba65ba0f7-
d7a3048c80-53548c76f9

Simulator Version

[l Monthly Production @ Sources of System Loss

5k

Rear Mismatch: 0.1%
\ Front Shading: 2.8%

Bifaciality: 0.1% —

Inverters: 1.8%
3k -
Wiring: 0.5%

2k

ak

kWh

Reflection: 3.3%

Electrical

Mismatch: 5.1%
1k
/ \ Soiling: 2.0%
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Temperature: 1.6% Irradiance: 0.6%

© 2025 Aurora Solar 1/4 July 29, 2025




OHelioScope

Annual Production Report produced by Steven Jimenez

% Annual Production & Condition Set

e Description Condition Set 1
Description Output Delta
Weather Dataset TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)

Annual Global Horizontal Irradiance  1,752.6

POAIrradiance  1,755.9  0.2% fg'czrtmg'e Meteo Lat/Lng
Ff°’;t Shaded Irradiance ~ 1,705.9  -2.8%
Irradiance f
(KWh/m?) Irradiance after Reflection  1,649.8  -3.3% H:g:rosmon Perez Model
Irradiance after Soiling  1,616.8  -2.0%
" T .
Total Front Collector Irradiance  1,616.4  0.0% h::;zfrature Sandia Model
Global Incident
Irradiance on Surface 566.8 - Rack Type a b Temperature Delta
Surface Reflected o . Fixed Tilt -3.56 -0.075 3°C
. emperature
Surface Iradiance after | 113.4 | -80.0% Model Parameters _Flush Mount -2.81 -0.0455 0°C
i i Al
Irradiance in bedo East-West -3.56 -0.075 3°C
Collector Conversion from °
Plane Surface Area to 147.3 Carport -3.56 -0.075 3°C
Collector Area S J F M A M J J A S o N D
. oiling (%
Surface Irradiance 1.3 -02.3% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Rear Irradiance in Collector Plane ; 5 ¥ A o J J A s . N B
(kWh/m?) Surface Irradiance in Albedo
Supported only for Collector Plane 1.3 0.20 020 0.20 0.20 020 0.0 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.20
fixed tilt racking Sky Diff 19 R Mi il
Unshaded y Diffuse : el E kLS 10% Rear Shading Factor 5%
Irradiance on Beam Effective 0.2 Loss
ezt Total Unshaded Module 0%
Irradiance on Rear 13.4 Transparency
Side Irradiation 5%
Shaded Irradiance on Rear Side 128 -4.8% Variance °
Total Rear Collector Irradiance 12.8 Cell Temperature e
Effective Rear Coll.ector B ARG Spread
LELIEED Module Binning
Total Collector Irradiance  1,627.3 Range 2.5% 0 2.5%
Nameplate = 47,854.4 AC System Derate  0.50%
Output at Irradiance Levels 47,577.3  -0.6%
Type Component Characterization Bifacial
Output at Cell Temperature Derate 46,799.5 -1.6% Module &
] Output after Electrical Mismatch  44,412.3  -5.1% Component Module &KKL?OO\ICI/IE; - G12/132P 700W ii?\lc Sheet Characterization, = .
knel;]gy Output after Rear Mismatch 44,3832  -0.1% Elialac ez ons
(kwh) Inverter  MAC 30KTL3-XL (Growatt) Spec Sheet N/A

Optimal DC Output 44,170.1 -0.5%
Constrained DC Output 44,154.2 0.0%
Inverter Output 43,359.1  -1.8%
Energy to Grid 43,353.7 0.0%

Temperature Metrics

Avg. Operating Ambient Temp 15.5°C
Avg. Operating Cell Temp 23.9°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4674
Solved Hours 4674
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OHelioScope

Annual Production Report produced by Steven Jimenez

B Components

Component Name

Inverters MAC 30KTL3-XL (Growatt)
ACHome 4 /5 AWG (Aluminum)
Runs

Strings 10 AWG (Copper)

Module AKCOME, AK iPower -

G12/132P 700W (700W)

© 2025 Aurora Solar

Count
1(30.00
kw)
1(13.1m)
3(145.0
m)

42 (29.40
kW)

a0 Wiring Zones

Description Combiner Poles

Wiring Zone -

222 Field Segments
Description Racking Orientation Tilt

BIBLIOTECA  Fixed
1 Tilt

Portrait
(Vertical) 10°

Module:

String Size

5-19

Intrarow

Azimuth X
Spacing

Module:

580 0.8m

Stringing Strategy

Along Racking

Frame Frames Modules Power
Size

1x1 42 42 29.40
X Kkw

July 29, 2025




OHelioScope

Annual Production Report

@ Detailed Layout2
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Anexos K

Datos de entrada del inversor y
mediciones del MPPT de las
edificaciones
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Diagrama Unifilar de las edificaciones
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Figura L.1: Diagrama Unifilar edificio Juan Bottasso.
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Figura L.3: Diagrama Unifilar edificio Cima.
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