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X1
RESUMEN

El presente trabajo detalla la factibilidad de instalacion de un Sistema Solar
Fotovoltaico como fuente de suministro de electricidad para una vivienda ubicada en la
Urbanizacion Terrasol del canton Samborondon. El trabajo parte del interés de poder
presentar una solucién a las familias ecuatorianas con respecto a sus gastos por
consumo de energia eléctrica, mediante el cual se pretende analizar que el uso de
sistemas fotovoltaicos para su aplicacién residencial es una alternativa viable para la
reduccion del costo del suministro eléctrico.

Se toma como referencia inicial para el analisis dimensional, la incidencia solar
promedio anual del Canton Samborondén, siendo de 4,18 kW/ m?, dato que ha sido
tomado del sistema PVSyst (PVSyst, 2022), alimentado por las estaciones
meteoroldgicas (Meteonorm) del mundo que brindan los parametros de temperatura y
radiacion sectorial de distintos paises.

Una vez establecidos los pardmetros de incidencia de radiacion solar se procede
con el analisis tedrico del dimensionamiento del sistema solar, ubicacion de los paneles
solares, consumo actual de energia eléctrica de la vivienda, angulo oOptimo de
posicionamiento, aprovechamiento de generacion mensual del sistema; posteriormente,
se procede a realizar el analisis con el programa PVSyst de la factibilidad de la
instalacion del sistema fotovoltaico, resultando que la potencia a instalar debe ser de
9.27 kWp, con una instalacion de 17 paneles solares monocristalinos de 545 W cada
uno.

Finalmente, se realiza un balance econémico de los gastos que actualmente
posee la vivienda por consumo de energia eléctrica que corresponde al proveedor estatal
CNEL E.P-GLR, el mismo que equivale a 23,817 kWh al afio, representando $ 5,444.00
ddlares americanos/afo. Este proyecto pretende reducir el consumo de energia eléctrica
de la vivienda, a partir de la utilizacion complementaria de paneles solares, que
contempla una reduccion de gastos de $ 1,943.30 de dd6lares americanos/afio, lo que

equivale al 35,69% de ahorro econémico.

Palabras claves: Energia solar, dimensionamiento fotovoltaico, meteonorm,
PVSyst, estudio de factibilidad.



XV
ABSTRACT

This paper details the feasibility of installing a Photovoltaic Solar System as a
source of electricity supply for a house located in the Terrasol Urbanization in the
Samborondon canton. The work is based on the interest of being able to present a
solution to Ecuadorian families with respect to their expenses for electricity
consumption, through which it is intended to analyze that the use of photovoltaic
systems for residential application is a viable alternative for reducing the cost of
electricity supply.

The initial reference for the dimensional analysis is the average annual solar
incidence of Canton Samboronddn, being 4.18 kW/ m2, data that has been taken from
the PVSyst system (PVSyst, 2022), fed by meteorological stations (Meteonorm) in the
world that provide the parameters of temperature and sectorial radiation of different
countries.

Once the solar radiation incidence parameters are established, we proceed with
the theoretical analysis of the sizing of the solar system, location of the solar panels,
current electricity consumption of the house, optimal angle of positioning, monthly
generation of the system; then, we proceed to perform the analysis with the PVSyst
program of the feasibility of the installation of the photovoltaic system, resulting that
the power to be installed should be 9.27 kWp, with an installation of 17 monocrystalline
solar panels of 545 W each one.

Finally, an economic balance of the expenses that the house currently has for
electricity consumption that corresponds to the state supplier CNEL E.P-GLR., which
is equivalent to 23,817 kWh per year, representing $ 5,444.00 U.S. dollars/year. This
project aims to reduce the consumption of electricity in the house, from the
complementary use of solar panels, which provides a cost reduction of $ 1,943.30 U.S.
dollars / year, equivalent to 35.69% of economic savings.

Key words: Solar energy, photovoltaic dimensioning, meteonorm, PVSyst,

feasibility study.



CAPITULO |
1. Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, se ha venido evidenciando descubrimientos
que han revolucionado la sociedad, dentro del cual, el que de mayor utilidad ha sido es la
Energia Eléctrica (Orbegozo & Arivilca, 2010). Se han encontrado varias formas de produccion
de energia eléctrica para el consumo, ya sea este de manera comercial, residencial o industrial;
en la actualidad los sistemas de generacion de energia eléctrica estdn en un auge de
actualizacion constante.

El nacimiento de las energias renovables ayuda a contribuir con el ahorro econémico
al momento de la generacion de energia eléctrica y la misma contribuye con la conservacion
del medio ambiente, ya que no emite CO2, el cual afecta al medio ambiente. Esto ha permitido
que muchas fuentes de generacion eléctrica a combustible sean poco utilizadas (Orbegozo &
Arivilca, 2010)

El dimensionamiento de un sistema de energia renovable, como es el caso de los paneles
fotovoltaicos para el uso exclusivo de consumo energético de una vivienda, prevé disminuir el
consumo de energia eléctrica proporcionada por la empresa estatal, con la finalidad de
beneficiar en laeconomia del hogar, en cuanto a disminuir el presupuesto mensual por concepto
de pago de energia eléctrica.

El siguiente proceso de investigacion, plantea disefiar un sistema fotovoltaico para la
generacion de energia eléctrica, la misma que pretende satisfacer la demanda de energia de una
vivienda. Es necesario indicar que la generacion de energias renovables ayuda con la
conservacion del medio ambiente y a su vez al establecer este mecanismo de generacion de
energia eléctrica contribuird con la reduccion de carga energética sobre las lineas

convencionales de la empresa estatal.

1.1 Justificacion del problema

El presente trabajo estd enfocado en el estudio de factibilidad de un sistema solar
fotovoltaico conectado a la red domiciliaria, que permita la disminucion del consumo
energético de las redes convencionales que corresponden a CNEL E.P-GLR y que a su vez
permita el ahorro econimo en gastos de consumo energético de dicha red. En la actualidad
existen proyectos de vivienda denominados NET-Zero Home, el cual permite reutilizar el
100% del agua de lluvias y su cubierta, este proceso esta compuesto por paneles solares, los

mismos que a su vez producen mas del 100% de la energia eléctrica que el hogar precisa "para



funcionar (Stock, 2022). El uso de sistemas fotovoltaicos es un tema de mucho interés porque
permite contribuir en la reduccién de las emisiones de didxido de carbono siendo uno de los
gases que contribuyen en el efecto del cambio climatico.

Utilizar esta fuente de energia renovable no solo es una manera de contribuir al
ambiente, sino que también, es una inversion financiera inteligente a corto o mediano plazo, el

cual reduce los costos energéticos de manera significativa.

1.2 Antecedente

Tomando el analisis de facturacion por consumo energético desde abril del afio 2021
hasta marzo del afio 2022, se ha evidenciado que el costo econémico por consumo de energia
eléctrica de la vivienda a analizar ubicado en la Urbanizacion Terrasol en la Localidad
residencial de Samborondon, es de $ 5,444.00 (lo cual equivale a 12 meses), lo que corresponde
a 23,817 kWh de energia consumida.

Ademas, uno de los principales problemas en torno a este sector energético renovable
a través de sistemas fotovoltaicos, es que la principal problematica del uso de la energia solar
fotovoltaica en nuestro pais es que La Ley Organica de Eficiencia Energética vigente en el
Ecuador que fue publicada en el Suplemento del Registro Oficial No. 449 con fecha 19 de
marzo de 2019, solo tiene alcance para los medianos y grandes consumidores energeticos, no
para pequefios consumidores. Es decir, las residencias no tendrian incentivos tributarios par

parte del estado.

1.3 Definicion del problema

La falta de un sistema de generacion de energia renovable fotovoltaico y los beneficios
de regulaciones generadas por la ex ARCONEL, actual ARCERNNR, hacen que el consumo
de energia eléctrica residencial cada vez sea mayor y la sobrecarga sobre la red convencional
que pertenece a CNEL E.P.-GLR se incremente implicando que los costos de utilizacién de
energia eléctrica actualmente sean elevados.

Actualmente la residencia sobre la que se elabord el disefio de un sistema de energia
solar fotovoltaico se encuentra ubicada en un sector de alta plusvalia, por cuanto los impuestos
sobre el consumo energético se incrementen mes a mes. Dicha localidad cuenta con un sector
inmobiliario y comercial de consumo elevado de energia eléctrica, el cual carga en su totalidad
sobre la red nacional eléctrica CNEL E.P.-GLR.



1.4 Formulacion de Problema
Del problema anteriormente mencionado, se desprende la siguiente formulacion: ¢Es

favorable la implantacion de paneles Fotovoltaico para una vivienda ubicada en la

Urbanizacién Terrasol ubicado en la Zona residencial de Samborondén?

1.5 Preguntas de investigacion
e /La incidencia de la radiacion solar sobre la zona residencial de Samboronddn, son
favorables para el aprovechamiento de un sistema solar fotovoltaico?
e ;Cuanto es el porcentaje de aprovechamiento del potencial energético del sistema
fotovoltaico a partir de la incidencia de la radiacion solar en la zona?
e En qué medida las alternativas de solucion propuestas en la investigacion coadyuvan

a la generacion de energia eléctrica para una vivienda unifamiliar?

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

e Realizar el estudio de factibilidad de un sistema solar fotovoltaico para el
abastecimiento eléctrico de una vivienda ubicada en la Urbanizacion Terrasol

utilizando software de simulacion técnica PVsyst.

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar el consumo energético actual de la vivienda con la finalidad de poder
determinar cuanta energia debe producir el sistema solar fotovoltaico para la
satisfaccion del consumo que realiza.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico para autoconsumo considerando ademas el
comportamiento de la radiacion solar en funcion de la ubicacion de la vivienda.

e Determinar la factibilidad de la instalacion solar fotovoltaica mediante el estudio
técnico-econdmico.

e Determinar las ventajas del uso de la energia solar fotovoltaica con respecto al sistema

de generacion convencional actualmente utilizado en nuestro pais.

1.7 Hipotesis

Analizandose correctamente la carga energética actual de la vivienda, dimensionando

adecuadamente el sistema fotovoltaico de autoconsumo, valorando el comportamiento de la



radiacion solar en funcién de la ubicacidn de la vivienda y determinando la factibilidad técnico
econdémica de la instalacion se podra realizar el disefio de un sistema solar fotovoltaico de
autoconsumo para el abastecimiento eléctrico de una vivienda ubicada en la Urbanizacion

Terrasol utilizando software de simulacién técnica PVsyst.

1.8 Fundamentos Teobricos.

1.8.1 Antecedentes Internacionales

La capacidad de energia de fuentes renovables se establecen como energias que
mantienen competencias de generacién maxima como es el caso de las hidroeléctricas y/u otras
infraestructuras eléctricas en las cuales se generan o se obtiene beneficios de fuentes renovables
para poder obtener electricidad en beneficio de la poblacion y actividades productivas en la
que se considera que a nivel mundial se mantiene al tanto y en constante actualizacion de las
diferentes tecnologias para poder estar proveer de este recurso a la poblacion afio tras afio;
siendo esta alternativa la mas amigable con el medio ambiente el cual también se define como
“low cost” al compararse con los costos energéticos de los sistemas convencionales de origen
de hidrocarburos los cuales son combustibles caducos y altamente contaminantes los cuales no
son facilmente degradables en el ecosistema y causan un gran impacto en el medio ambiente
como es explicado por la Agencia Internacional de Energia Renovables, IRENA (2021).
Adicionalmente se expone que esta opcion de obtencidn de energia limpia genera mayor tasa
de empleo de mano de obra y de profesionalizacién en conjunto con el crecimiento econémico
de una poblacion.

Como indica OTOVO Corp. (2021), una de las méas importantes fuentes de energia y
de forma natural y sin contaminantes es la energia solar, la cual ha sido desplazada parcialmente
por la generacion de energia de fuentes de hidrocarburos. Este tipo de energia permite no
producir grandes impactos y dafos irreversibles a la estabilidad del ecosistema y mantiene a
los recursos no renovables de una manera estable sin alterar sus condiciones fisico quimicos
disminuyendo efectos colaterales como la contaminacion de fuentes hidricas, la nula
produccion de gases de invernadero y disminuyendo la huella de carbono, asi mismo,
disminucion del ruido ambiental, y mejora el paisajismo del sector de instalacion de las
estructuras que captan la energia solar.

Con base en lo expuesto por United Nations Framework Convention on Climate
Change (2021) se ha evidenciado el interés mundial en adaptarse a otras fuentes de energias

renovables de caracteristicas limpias y conservacionista con el medio ambiente por medio del



uso de paneles solares y otras tecnologias lo cual se considera con gran expectativa el
incremento del uso de este tipo de estructuras, proyeccion que se data hasta el afio 2026 en el
que se pronostica que en las grandes naciones exista un cambio en las fuentes de energias en
un 95% en aras de buscar eficiencia en la generacion del servicio eléctrico para poder obtener
una nula emision de gases contaminantes o de efecto invernadero hasta el afio 2050. Sin
embargo, se requiere el aporte de accionantes politicos y de la empresa privada para proveer
politicas publicas e inversion para poder cumplir con la demanda eléctrica a nivel mundial,
siendo el més accesible por su utilidad y fuente de produccion es la de energia solar a través de
la utilizacion de paneles solares los cuales por medio de la irradiacion estos la convierten en

electricidad.

1.8.2 Uso de la energia solar en el Ecuador

En ello se destaca la posibilidad de aprovechamiento de la energia solar. En referencia
a lo expuesto en su estudio local en la ciudad de Portoviejo por Rodriguez , Vazquez y Saltos
(2017) se determina que la a nivel gubernamental y en las entidades privadas aprovechan la
generacion de energia por medio de las diversas hidroeléctricas que se encuentran operativas
en el pais , sin embargo, a nivel nacional se mantiene la cultura de generacion eléctrica por
medio de la combustion de petréleo y materiales fésiles los cuales produccion un impacto en
el medio ambiente y el alza de los costos energéticos, por lo que una solucion practica es la
integracion de los sistema fotovoltaicos para poder obtener de una forma diversa energia limpia
y que no aporte en la contaminacion del medio ambiente, aprovechando las considerables horas
luz o de heliofania y la intensidad de irradiacién por mantenernos en la linea ecuatorial en
conjunto con las caracteristicas meteoroldgicas favorables para la obtencion de la energia solar.

Como nos explica Peldez (2017)a nivel nacional la utilizacion de la energia solar como
fuente de produccion eléctrica se encuentran localizadas y no han sido explotadas en su
totalidad, sin embargo, se encuentran registradas dentro de las Regulaciones 004 y 009 emitidas
por el CONELEC en los que se ampara juridicamente a estructuras conectadas a instalaciones
fotovoltaicas como es el caso de la estructura ubicada en las Islas Galapagos por medio del
plan de incentivar al cero uso de combustibles de origen hidrocarburo. Actualmente en esta
localidad cuenta con 4 proyectos fotovoltaicos los cuales sirven para abastecer a la poblacion
del requerimiento hidrico.

De acuerdo con Constante Segura (2017), el Consejo Nacional de Electricidad

promovid que se realicen los proyectos de abastecimiento eléctrico con fuentes renovables



limpias que generen el minimo impacto en el medio ambiente, ampliando el marco legal
vigente, asi como sus regulaciones que generarian un tipo de incentivo y seguridad de inversion
por parte de la empresa publica y privada. Sin embargo, se ha ido de manera cautelosa
fomentando la implementacién de este tipo de plantas de generacion fotovoltaica que por falta
de profesionales para el manejo de infraestructura y desconocimiento técnico de estas diversas
tecnologias de generacidn eléctrica no han podido ser explotadas en su totalidad. Cabe indicar
que esta institucion realizo estudios a nivel nacional para poder establecer los puntos de mayor
irradiacion y de ubicacion geogréfica para la implantacion de las plantas de generacion
eléctricas

1.9 Energias renovables en Ecuador

La implementacion de proyectos de energias renovables en Ecuador requiere de una
combinacion crucial de inversion publica y privada, ya que esto no solo impulsa nuestra
economia, sino que también tiene un impacto positivo en la generacion de empleo digno y en
el desarrollo social. Ademas, es fundamental adoptar estrategias clave como la incorporacion
de nuevas tecnologias y fuentes de energia limpia y no convencional, con el fin de diversificar
nuestra matriz energética. Es importante destacar que actualmente el 92% de la produccion de
energia en el pais proviene de centrales hidroeléctricas, mientras que el 7% se genera a partir
de centrales térmicas y solo el 1% proviene de fuentes no convencionales como la energia
fotovoltaica, edlica, biomasa, biogas y geotérmica, entre otras. Esta produccién de energia,
caracterizada por su amigabilidad con el medio ambiente, no solo abastece la demanda eléctrica
nacional, sino que también permite exportar energia a paises vecinos como Colombia y Peru
(Minas, 2020).

Durante varios afios, Ecuador ha dependido principalmente de la energia hidroeléctrica
como fuente energética. Uno de los primeros proyectos en este campo fue la construccion de
la Central Hidroeléctrica Paute, llevada a cabo entre los afios 1976 y 1991. Actualmente, el
pais ha emprendido la construccion de otros proyectos destacados, como Coca Codo Sinclair,
Sopladora, Toachi Pilatén, Minas San Francisco, Delsitanisagua, Manduriacu, Quijos, Mazar
Dudas, entre otros. Algunos de estos proyectos aun se encuentran en proceso de ejecucion.
Todos ellos tienen el objetivo de satisfacer la creciente demanda de energia en el pais. En caso
de ser completados, estos proyectos podrian duplicar la capacidad instalada de generacién
hidroeléctrica en Ecuador (ZAMBRANO, 2015).



Hasta julio de 2015, la composicion de la matriz eléctrica en Ecuador se caracteriza por
una notable predominancia de la energia hidraulica, con una capacidad efectiva de generacion
de 2,400.94 MW. Esta cifra representa el 43.51% de la capacidad total de generacion de
energias renovables a nivel nacional. En segundo lugar, se encuentra la energia turbo vapor,
que utiliza biomasa como combustible, con una capacidad de 136.40 MW, lo cual equivale al
2.47% de la capacidad nacional. En cuanto a los recursos de energia eo6lica, se cuenta con una
capacidad de 21.15 MW, lo que representa el 0.38% de la produccion nacional. Por altimo, la
energia fotovoltaica tiene una capacidad de 26.37 MW, lo que constituye el 0.48% de la
capacidad nacional. (ZAMBRANO, 2015)

1.10 Instalacion de energia solar en Ecuador

La primera planta fotovoltaica de generacion de energia renovable y amigable con el
medio ambiente fue instalada en el canton Pimampiro dentro de Imbabura, esta planta se
encuentra interconectada con el Sistema de electricidad del canton lo cual aporta con la
generacion eléctrica del sector en el que su aporte es de forma mensualidad.

Esta instalacién se la realiz6 por medio del financiamiento del Gobierno nacional con
un rubro de 3,5 millones de dolares las cuales se encuentran invertidas en un area de 30.000
metros cuadrados en donde se encuentran los paneles solares los cuales por medio de sus capas
recogen la energia solar por medio de los rayos de sol y este transforma en energia eléctrica la
cual es aportada a la red eléctrica del sector. (NACHRICHTEN, 2013)

Como se puede apreciar la Figura 1. proporciona una vista de la planta solar fotovoltaica

ubicada en el canton Pimampiro.



Figural

Planta solar ubicada en Pimampiro.

by

Nota. Tomado de noticias Nachrichten (NACHRICHTEN, 2013)

Con base en lo explicado por el Ministerio de Energia y Minas del Ecuador (2020) la
valoracion y rango de irradiacion directa estandar del Ecuador es de 2.543 Wh/m?/dia, lo cual
radica con base en las condiciones climatoldgicas del pais en donde son producidas por factores
inertes como es la altura, precipitaciones, viento, etcétera. Al estar disponible el recurso solar,
aunque sea un recurso intermitente, es aprovechado a partir del uso de tecnologias de médulos
fotovoltaicos que permiten captar el recurso solar para convertirlo en energia eléctrica y no
tener un resultado adverso o impactos ambientales. En la Figura 2 se muestran los valores de

produccion de energia eléctrica anual.

Figura 2
Produccién de energia eléctrica afio 2018
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Nota. La imagen muestra la produccion energética de las distintas fuentes generadoras de
energia. Tomado de (Ministerio de Energia y Minas Ec, 2020)



1.11 Sistemas Fotovoltaicos para Viviendas

Realizando una investigacion mas profunda de las empresas que realizan instalaciones
de sistemas fotovoltaicos en edificaciones, actualmente la empresa GENERA forma parte del
Holding Group Equilibratum, tiene mas de 16 afios trabajando por la sostenibilidad del Ecuador
en todos los sectores productivos y en las 24 provincias del pais. GENERA es la firma
especializada en Energias Renovables y Eficiencia Energética. (GENERA, 2023). Actualmente
dicha compafiia se dedica a disefiar e instalar sistemas fotovoltaicos para viviendas e industrias;
dentro de las cuales se destacan las siguientes:

e Urbanizacion Isla Mocovi, Samborondon, la Potencia instalada es de: 5.05 kWp

(GENERA, 2023)

e Urbanizacion Rio Grande, Samborondon, la Potencia instalada es de: 5,35 kWp

(GENERA, 2023)

e Urbanizacion Vista al Rio, Samboronddn, la Potencia Instalada es de: 16 kWp

(GENERA, 2023)

e Urbanizacién Riberas del Batan, Samborondén, la Potencia Instalada es de: 22 kWp

(GENERA, 2023)

También se han encontrado méas de 6 empresas en el Ecuador que se dedican al disefio e

instalacion de sistemas fotovoltaicos.

1.12 Ley de eficiencia energética del ecuador

Dentro de la Ley Organica De Eficiencia Energética del Capitulo | dentro de las
Disposiciones Fundamentales dispuestas en el Articulo 1 expone su Objeto y ambito en el que
indica que “ La presente Ley tiene por objeto establecer el marco legal y régimen de
funcionamiento del Sistema Nacional de Eficiencia Energética — SNEE, y promover el uso
eficiente, racional y sostenible de la energia en todas sus formas, a fin de incrementar la
seguridad energética del pais; al ser mas eficiente, aumentar la productividad energética,
fomentar la competitividad de la economia nacional, construir una cultura de sustentabilidad
ambiental y eficiencia energética, aportar a la mitigacién del cambio climatico y garantizar
los derechos de las personas a vivir en un ambiente sano y a tomar decisiones informadas..”
(Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2019)
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1.13 Energia renovable

Un recurso natural y de fuentes amigables con el medio ambiente se encuentran las
energias renovables los cuales son de fuentes inagotables las cuales proveen recursos que son
aprovechados para la generacion de energia eléctrica por medio de la transformacién quimica
de la energia por medio de formas de captaciones las cuales modifican las caracteristicas de la
energia, produciendo nulos impactos ambientales o produccion de diéxido como es explicado
por Vega. (2015)

1.14 Energia Solar y Criterio de verificacion

Como es indicado por IICA (2017) actualmente se trata de promover por medio de las
regulaciones de cada pais y por conciencia ambiental la utilizacién de fuentes energéticas
limpias y amigables con el medio ambiente por medio de las fuentes de energias renovables
como el agua y la radiacion solar, por lo que se trata de implementar practicas que sean
confiables en la traduccion de captacion de energia y produccion de electricidad,
adicionalmente aminorando o minimizando el uso del recurso hidrico como generacién de
electricidad y asi irse independizando de estas fuentes no renovables de recursos los cuales
actualmente siguen siendo utilizados a gran escala, por lo que se trata de implementar a corto
plazo energias de tecnologia tipo geotérmica o por medio de intensidad solar para poder
aprovecharlo.

1.15 Sistemasy Tecnologia solar

Dentro de la obtencién de energia a través de fuentes renovables, estan pueden ser
Unicamente aprovechadas para la generacion eléctrica a través de la implementacion de
tecnologias que permitan transformar la energia solar hacia una energia eléctrica a traves de
procesos fotovoltaicos y por procesos activos y/o pasivos los cuales permiten poder aprovechar
kilovatios para una poblacion determinada. Sin embargo, el uso de la energia solar no se limita
Unicamente para la generacién eléctrica sino también para la elaboracion de combustible o
calefaccion en poblaciones que mantienen una demanda de energia fija y variable como lo
define el Instituto de Investigacion sobre el Impacto del Clima de Potsdam (2018).

De acuerdo a la informacién dotada por Banco Mundial (2018) y en referencia a la data
de SEforALL , Institucidén que da seguimiento a la base de datos de Energia Sostenible alcance

Mundial en el cual participan para la gestion del sector de energia a nivel global por parte de
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la participacion de la Agencia Internacional de la Energia 'y el Programa de Asistencia, se indica
que el consumo de energia de fuentes renovables y eco amigables como es la de origen
fotovoltaico y eolica es de aproximadamente del 16,33% , porcentaje expuesto de los valores
referenciales del total de aprovechamiento de energia limpia, por lo que en comparacion de los
proyectos multipropdsitos de generacion hidroeléctrica este indicador crece de manera
exponencial.

A continuacién, se presenta la tabla 1 de ventajas y desventajadas que se han
determinado por parte de la evaluacion de los sistemas de energia solar por parte de Ruiz
(2021).

Tabla 1

Ventajas y desventajas de los sistemas de energia solar

Ventajas Desventajas

No contaminantes Costo de inversion inicial

No generan residuos a largo Disponibilidad y

plazo almacenamiento

Prosperidad Economica local
Generacion de empleo
Fuentes inagotables

Gran espacio para desarrollo
Naturaleza difusa

Impuestos y legislacién

Nota. Fuente: Ruiz (2021)

1.15.1 Sistemas térmicos solares

De acuerdo a SEDIGAS (2018) con base en lo definido en la Guia sobre aplicaciones
de la energia solar térmica, las infraestructuras de las bases de paneles solares que se encuentran
en mayor capacidad de produccion e implementada en una escala de area mayor que otras
plantas son las que generan agua caliente de salud publica, pero no es la Gnica implementacién
que se puede dar uso a este recurso de energia renovable sino también con el aumento de
nivelacion de piscinas para usos industriales, para generacion de camaras de enfriamiento como
es en las empacadoras de frutas de exportacion y de calefaccion a nivel antropogeénico las cuales
son las que se mantienen en una mayor oferta y demanda, asi como también el uso de energia

solar térmica para uso de agua caliente en viviendas como se observa en la Figura 3.
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Figura 3

Sistema solar térmico

.

Nota. Imagen tomada de la Guia sobre aplicaciones de la energia solar térmica. Fuente:
(SEDIGAS, 2018)
1.15.2 Sistemas fotovoltaicos

En referencia a lo expuesto por Abella (2020), la implementacion de la infraestructura
de energia solar es conocida como sistemas fotovoltaicos lo cual permite la captacion de la
irradiacion solar en los periodos de heliofania y por medio de procesos de conversion , la
radiacion se convierte en generacion de electricidad aprovechable la cual es realizada por
medio de los materiales de una célula solar disefiada para la captacion y transformacion de la
energia la cual se permite trabajar por medio de disefios conectados a la red o de sistemas
independientes a una conexién de red y que realiza sus actividades por medio del uso de
baterias, por lo que se clasifican con base en este indicador y se los conoce como : sistemas

fotovoltaicos autonomos y sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

1.15.3 Célula fotovoltaica

Como indica Duarte (2018) la célula fotovoltaica es uno de los componentes mas
importantes de un sistema fotovoltaico, principalmente el de caracteristica autbnomo —
independiente en el cual se considera como paneles fotovoltaicos los que permiten transformar
la energia captada por la radiacion solar y se convierte a través de las celdas a energia eléctrica
la cual es acumulada a través de baterias implementadas que son requeridas o gastadas al
momento que no exista el recurso a disposicion por diversos fendémenos climatologos posibles,
asi mismo otro componente importante es el regulador de carga el cual permite proteger a las
baterias de acumulacion de cualquier descarga eléctrica que exista en el proceso y
adicionalmente el Inversor el cual es necesario para dimensionar el sistema sobre la base del

paso de la corriente sea continua o alterna.
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El efecto fotoeléctrico permite transformar directamente energia solar en cualquiera de
sus dos manifestaciones, ya sea directa o difusa en una forma eficiente de energia eléctrica
continua, la cual se convierte en una alternativa de amplia difusion en centros urbanos donde
apoyan los sistemas eléctricos existentes y en las regiones rurales que por su topografia hacen
dificultoso el acceso de las redes eléctricas convencionales. (Mesa, 2019) En la Figura 4 se
expone la estructura de una cedular solar fotovoltaica.

Figura 4
Estructura de la célula solar

LA CELULA SOLAR
FOTOVOLTAICA

CAPA
ANTIREFLEXIVA

SEMICONDUCTOR TIPOD

UNION PN

CONTACTO METALICO POSTERIOR

Nota. Fuente: (Duarte, 2018)

1.16 Componentes de sistema fotovoltaico

Dentro de los componentes de un sistema fotovoltaico sea conectado a red o0 autbnomo,
las principales unidades que conforman un sistema aislado son las celdas fotovoltaicas, el
regulador de carga, el inversor y las baterias de acumulacion de energia. Estos componentes
son vitales para la operacion del sistema ya que permite captar, derivar y almacenar la carga
como energia eléctrica como nos indica Autosolar (2018). Las placas solares son vitales en la
funcionalidad de los sistemas fotovoltaicos porque convierte la energia solar en corriente
continua y estas se clasifican en dos principales grupos con base en el origen de su material
segun sean polis 0 mono cristalinos. El regulador de carga funciona para prevenir dafios por
medio de los excesos de energia generado por la herramienta fotovoltaica, a su vez, la
importancia del sistema de acumulacion conformado por baterias que son recargadas con la
generacion de energia, sin embargo, como el gasto o demanda energética es variable, la energia
se queda reservada en esta localidad para ser utilizada cuando sea requerida. Seguido por el

inversor quien permite transforma la energia disponible de corriente continua a corriente



14

alterna la cual es la demandada por los beneficiarios. En la Figura 5 se expone el esquema del
sistema autonomo.
Figura 5

Esquema de sistema fotovoltaico autbnomo

/7 ) m L
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Baterias

Nota: Fuente: Autosolar (2018)

1.16.1 Regulador de carga

Dentro del componente de un sistema fotovoltaico es la presencia del regulador de carga
solar el cual es un instrumento electronico el cual lleva el seguimiento constante sobre el estado
y carga del sistema de almacenamiento, principalmente de las baterias las cuales deberan
mantenerse en un abastecimiento optimo y asi no adelantar su periodo de carencia. Este
instrumento es instalado en el campo fotovoltaico y lleva el control de la corriente de energia
que va desde los paneles solares hasta el sistema de carga; este instrumento es utilizado en
sistemas fotovoltaicas autonomas como es explicado por ENERCITY. (2020)
1.16.2 Baterias acumuladoras

Como indica Energia Now Organization (2017) Las baterias acumuladoras se
encuentran asignadas en un bando de baterias que por regla general son conformadas por un
grupo de 24 baterias, sin embargo, existen diferentes tipos de bateria a utilizarse dentro de los
sistemas fotovoltaicos clasificAndose principalmente por el tipo de material usado como son
las baterias de plomo, baterias de plomo — acido, baterias tubulares, baterias de niquel-cadmio.
1.16.3 Inversores solares

Con base en lo explicado por Autosolar dentro de los componentes del sistema
fotovoltaico se encuentran los inversores solares los cuales se encuentran anexos a las baterias
y convierten la energia corriente captada por los paneles solares y permiten que se transmita en

forma de corriente continua que es la forma en que la energia puede ser aprovechada por el
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consumidor. La caracteristica de los inversores para los sistemas autbnomos debe generar
ondas senoidales puras para no dafar o presentar imperfectos en los aparatos que se conecten
a esa red.

Como indica EMIGUE (2017) los inversores se clasifican generalmente por la potencia
de salida que posean, pero adicional se consideran indicadores como el tipo de onda, voltaje de
proteccion, manejo de inversores, estado de las baterias de carga, inversores para sistema
conectado a red o sistema autonomo, segun el tipo de carga en el que se encuentra el
monofasico y trifasico.

1.16.4 Panel solar

De acuerdo con la evaluacion de Hill (2021) , la clasificacion de los paneles solares
viene por parte de la implementacion de la tecnologia del material con el que se fabrican las
células fotovoltaicas que son principalmente de Silicio cristalino (mono cristalino y multi
cristalino) y Silicio amorfo, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Diferencias entre paneles monocristalinos y policristalinos

Células  Silicio Rendimiento Rendimiento Caracteristicas Fabricacion
laboratorio directo
Son tipicos los Se obtiene de silicio
'l' 24 % 15-18 % azules homogeneos puro fundido y dopado
Mono y la conexion de las  con boro.
cristalin células individuales
0 entre si
(Czochralski).
La superficie estd Igual que el del
Poli 19-20 % 12-14 % estructurada en monocristalino, pero
cristalin cristales y contiene se  disminuye el
0 distintos tonos numero de fases de
azules. cristalizacion.
Tiene un color Tiene la ventaja de
n ‘ Amorfo 16 % <10 % homogéneo depositarse en forma
n \ (marrén), pero no de lamina delgada y
— existe conexion  sobre un sustrato como
visible entre las vidrio o pléstico.
células.

Nota. Tabla comparativa entre los tipos de paneles solares. Fuente: Hill (2021)

1.16.5 Conexiones entre modulos fotovoltaicos
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El tipo de conexiones entre los mddulos fotovoltaicos se dan por medio de las
conexiones que son determinados por nimero de paneles solares loa cuales se encuentran
diferenciados como conexionado en serie, conexionado en paralelo, conexionado mixto. El
conexionado en serie permite que la tension total agrupada sea la sumatoria de las tensiones de
cada célulay la corriente total genere energia; mientras que el conexionado en paralelo permite
que los paneles se unan por los terminales positivos y negativos respectivamente. Sin embargo,
el conexionado mixto en donde interviene la tecnologia de serie y de paralelo en el cual se
necesitan conseguir corrientes y tensiones de salida determinadas como lo explica la
Cooperacion Alemana al Desarrollo — GIZ (2018).

En cuanto a la proteccion contra las descargas atmosféricas explicado por Mora
Villagbmez (2020) se determinan que este tipo de descargas suelen provocar considerables
variaciones en el potencial de los sistemas eléctricos los cuales se encuentran a disposicion de
los edificios o infraestructura que va a aprovechar la dotacién de energia, cuando suceden estos
eventos pueden provocarse corrientes considerables en las canalizaciones, por lo que la
proteccion de estructuras es mas fuerte que la proteccion electronica

Lo que coincide con los expuesto por Swiss Re Corporate Solutions (2018) en el que
se indica que un sistema de proteccién maneja el resguardo de la estructura por medio de los
terminales aéreos méas conocidos como para rayos los cuales se encuentran puestos en el suelo
con base en las caracteristicas de estos. Se sugiere agregar supresores que forman un circulo
de proteccion.

1.16.6 Sistema de proteccion puesta a tierra

Lo explicado por Mora Villagdmez (2020) que dentro de un sistema de proteccion que
se encuentra disponible al nivel del suelo, el mismo tiene la funcionalidad de captar al rayo
disponible el cual va a conducir y disipar su energia enviandolo por medio del sistema de

terminales a tierra.

1.17 Sistemas fotovoltaicos

1.17.1 Auténomos para autoconsumo

A partir de los sistemas autonomos de autoconsumo se establece un sistema
fotovoltaico autdnomo el cual a través de procesos de conversion de materia, el mismo, produce
energia eléctrica a traves de radiacion solar y asi poder suministrar la demanda energética, las

cuales no se encuentran anexadas o configuradas a una red energética prinicpal sino que su
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generacion es para el abastecimiento de su propia funcionalidad como infraestructura. La
Figura 6 muestra el diagrama esquematico de la configuracion de un sistema autonomo.
Figura 6

Configuracion de sistema autonomo

Configuracion SHS

CARGA

REGULATNHR

GENERADNDR

BATERILA

Nota. Fuente (Abella, 2020)

1.18 Hora solar pico

Como definicién brindada por Lata (2017) la hora solar pico (HSP) es la unidad con la
cual se determine y mida el tiempo de la irradiacion solar y su intensidad , se trabaja con las
unidades de W/m2 (energia/area) con la cual se logra calcular unas estimadas horas de
irradiacion; adicionalmente existe un valor fijo o constante de hora referencial solar pico siendo
de 3,6 MJ/m2 el cual se emplea la férmula para el calculo de la Hora Solar Pico; en nuestro
pais este valor es dado por Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia y el Atlas solar del

Ecuador por medio de la aplicacion de datos mensuales.

CAPITULO Il
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2. Marco Referencial

2.1 Estudios Referenciales

El presente trabajo de investigacion esta relacionado con la factibilidad del
dimensionamiento de un sistema Solar Fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica a
través de la incidencia de rayos solares, sobre la localidad residencial en el catdbn Samborondon,
en la Urbanizacion Terrasol. Para poder llevar a cabo el trabajo de factibilidad, se toma como
referencia la investigacion elaborada por Katherine Rodriguez, Angela Cadena, Andrés Julian
Avristizabal, sobre el disefio de sistema energia solar fotovoltaica para uso residencial en Chia,
Cundinamarca (Ana Katherine Rodriguez Manrique, 2015).

El objetivo de dicha investigacidn es presentar un analisis técnico y econémico, para
el uso residencial de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica publica en la
localidad de Chia, Cundinamarca. La evaluacion fue realizada para tres tipos de viviendas
fabricadas por una constructora, las cuales deben cubrir el 100%, 70%, y 40% de los perfiles
de carga de dichas viviendas a construir (Ana Katherine Rodriguez Manrique, 2015).

Los resultados indican que, gracias a las nuevas politicas gubernamentales de la
repiblica de Colombia, para incentivar tecnologias de generacion no convencionales,
permitirian que la recuperacion de la inversion del proyecto se puede efectuar hasta los 7 afios
y medio para el 100% de la demanda residencial analizada (Ana Katherine Rodriguez
Manrique, 2015).

Como conclusion los investigadores del Proyecto elaborado en Chia Cundinamarca —
Colombia, determinan lo siguiente: La viabilidad técnica depende de manera exclusiva del area
disponible para la instalacion del sistema solar fotovoltaico. El area disponible para la
instalacion del sistema solar fotovoltaico se ha determinado con criterio técnico, el mismo que
debe ser instalado en el techo plano para poder tener mayor ganancia de generacion eléctrica.
La regulacién actual en Colombia no limita la implementacion de energias renovables, pero
tampoco muestra incentivos para que estas se efectien (Ana Katherine Rodriguez Manrique,
2015).

El lugar donde se pretende realizar la factibilidad de sistema solar fotovoltaico esta
cerca de la ciudad de Guayaquil (zona residencial de Samborondon), donde se ha evidenciado
que la incidencia de rayos solares es aceptable para la generacion de energia eléctrica (PVSyst,

2022). Es necesario entender que la generacion de energia eléctrica a través de sistemas solares
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fotovoltaicos se encuentra en su auge, cabe mencionar que en el Ecuador estos proyectos se
vienen implementando de forma reiterativa.

Actualmente en el punto de Chanduy Provincia de santa Elena, existe un proyecto
fotovoltaico que satisface a una parte del sector agricola, el cual tiene 413,4 kWp de potencia
instalada, en la cual se usaron 780 paneles, los cuales son de origen aleman de la marca SMA,
instalados por la empresa GENERA (GENERA, 2023).

El impacto mas importante sobre este proyecto recae en el &mbito ambiental
significativo, una gran medida de mitigacion de gases de efecto invernadero de mundo Banana,
esto hace que la huella de carbono de la finca Don Polo reducird méas de 100 toneladas de
didxido de carbono equivalente por afio. (GENERA, 2023).

La viabilidad del estudio que se esta realizando, demuestra que el sector de acuerdo con
criterios técnicos ambientales y ecolégicos son de suma importancia, sin embargo, el impacto
ambiental para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos es de mucha importancia, ya que esto
ayuda a reducir la contaminacion y provoca el incremento de uso de energias renovables para
beneficio de todos.

En la Isla Mocoli, ubicado en el sector residencial de Samborondén, dicho sector es el
mismo donde se encuentra ubicado el lugar de analisis de esta investigacion. En este sitio, se
ha ejecutado la instalacién de un proyecto de generacion de energia fotovoltaica de 5.05 kWp
de potencia instalada, el cual presta servicio a una residencia (GENERA, 2023).

Todos estas investigaciones y proyectos dan a evidenciar la viabilidad sobre la
factibilidad de un sistema fotovoltaico para uso de residencia, con la finalidad de contribuir
con el gjercicio de conservacion del medio ambiente y la reduccion de gastos por concepto de

consumo de energia eléctrica.

2.2 Marco Legal

En la dos ultimas décadas, la republica del Ecuador a través del Concejo Nacional de
Electrificacion, permite ejecutar regulaciones sobre la generacion de energia eléctrica para el
consumo dentro y fuera de la poblacion nacional. Esta también contribuye a introducir cambios
sobre el sector ambiental a fin de mitigar los efectos de contaminacidn por la generacion de

energia eléctrica.

También realiza actividades con vistas a alcanzar a la medida de lo posible la

sustentabilidad eléctrica del sector. (387, 4 de noviembre del 2015).
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Actualmente la Regulacion ARCONEL No. 003/18 “Generacion Fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica” (octubre del 2018),
determina lineamientos para la generacion eléctrica basada en sistema solares Fotovoltaicos.
En la actualidad existen 34 Sistemas Solares Fotovoltaicos instalados en el territorio
ecuatoriano estatales, los cuales equivalen a una potencia efectiva de 26,74 MW ((CNP), 2017).

La LOSPEE, establece en sus considerandos, que la modernizacion de las redes
eléctricas debe considerar, entre otros aspectos, la generacion distribuida.

Art. 26: Sefiala que la electricidad producida con recursos renovables de energia contara con
condiciones preferentes establecidas a la red de distribuidora.

Para el efecto de este proyecto basandonos en las normativas legales que se encuentra
en el registro oficial nimero 84, y también basado en el registro oficial 387 donde se protege
los recursos hidricos, y al ver que el proyecto es de utilizacion Unica y exclusiva del sol, el
mismo es viable ya que no afecta el agua a una futura contaminacion, lo cual, basando en la
ley ambiental vigente del pais, este proyecto no afectaria al mismo.

En cuanto al Reglamento General de la LOSPEE en el Art. 24, establece que los
usuarios finales, previa calificacion, podran instalar sistemas de generacion a partir de Energias
Renovables No Convencionales — ERNC para su autoabastecimiento, y podran vender
eventuales excedentes a la distribuidora correspondiente, observando las condiciones técnicas
y comerciales que se establezcan en la normativa que para el efecto emitida la ARCERNNR.
La tabla 3 se basa con la vigente Resolucion Nro. ARCERNNR-013/2021 donde se establece
la vida util de cada tecnologia.

Tabla 3
Vidas Utiles aplicables a cada tecnologia de generacién eléctrica
. Vida Util
Tecnologia ~
(afios)
Fotovoltaica 25
Eolica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidréaulica 30

Nota: Datos obtenidos de la Resolucion Nro. ARCERNNR-013/2021

Ademas, hacer referencia a las otras Normativas y Regulaciones emitidas por la ex
ARCONEL actual ARCERNNER (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables); se deben considerar especificamente para la implementacion de este
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sistema fotovoltaico a las disposiciones y reglamentaciones asociadas a las normativas vigentes
que exige el marco legal del pais, esto es las Resoluciones Nro. ARCONEL-042/18 y la Nro.
ARCERNNR-013/2021, respectivamente, asi como la regulacion Nro. ARCONEL 003/18.
La agencia de regulacion y control ha emitido ciertas regulaciones garantizadas que las
empresas de Generacién y distribucién cumplan con las mismas, por ello, se cita las normativas
mas importantes.
= ARCONEL 005/18.- Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucién y Comercializacion
de Energia Eléctrica
= La CONELEC 003/08.- Que hace referencia a la calidad del transporte de electricidad
como del servicio de transicion y conexion en el Sistema Nacional de Interconectado
(Regulacion No. CONELEC - 003/08)
= ARCONEL 003/18.- La generacion fotovoltaica es para el autoabastecimiento para el
consumo final de energia eléctrica.
= ARCONEL 001/18.- Franjas de servidumbre y distancias de Seguridad
La Resolucion ARCONEL 003/18, sera la que vamos a utilizar en nuestro proyecto de
sustentacion, esta es una norma registrada el 22 de Febrero del 2019, que tiene como objetivo
principal es el establecimiento de las condiciones para el desarrollo, implementacion y
participacion se debe tener en cuenta la instalacion de un sistema de micro generacion Sfv hasta
100kW de capacidad nominal consumidores residenciales o que tengan interés en instalar
sistemas fotovoltaicos de hasta 300 KW de capacidad nominal instalada; y, de hasta menos de
1000 kW, para consumidores comerciales o industriales.
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CAPITULO 111

3 Marco Metodoldgico

3.1 Metodologia

La metodologia de investigacidn a seguir para la ejecucion de la Factibilidad de un
sistema solar fotovoltaico para la alimentacion energética de una residencia ubicada en la Zona
residencial de Samborondén Urbanizacion Terrasol, cerca de la ciudad de Guayaquil, se
realizara andlisis factibles para poder determinar si la geografia de la ubicacion de la residencia
es Optima para la instalacion de paneles solares y que tipos de equipos se recomiendan utilizar
para dicha area, teniendo en cuanta los conceptos del ejercicio de rayos solares y el potencial
de generacion de energia, dichos datos se obtendran a través del Programa METEONORM el
cual esté& conectado a una red de 7400 estaciones meteoroldgicas a nivel mundial, el cual en el
Ecuador se tomara datos del INAMHI los cuales son respaldados sobre el programa
mencionado.

Se haréa estudio sobre los factores y dimensionamiento del techo la vivienda con la
finalidad de poder verificar si requiere adecuaciones o si es factible ubicar los paneles solares
en otro lugar.

Se evaluara el impacto ambiental por la instalacion de paneles solares que conforman
el sistema solar fotovoltaico a factibilizar, estos datos serviran para poder mejorar futuras
investigaciones e implementaciones, y la forma de poder mitigar todas las formas de
contaminacion al ecosistema, ya sea este ambiental o visual.

Para la presente investigacion es necesario tomar el modelo DPSIR, cuyas siglas en
inglés significan, factor determinante, presion, estado, impacto y respuesta, que ha
desarrollado, el mismo que fue puesta en uso por la Agencia Europea de Medio ambiente para
poder evaluar el area de estudio donde se va a realizar la factibilidad de un sistema solar

fotovoltaico, que va a generar energia eléctrica para el consumo residencial.

3.2 Modelo de Investigaciéon Para Utilizar DPSIR
Al comienzo de los afios 90, la Organizacion para la Cooperacion Economica y el
Desarrollo toma y adapta como ayuda de trabajo en el modelo temprano de “respuestas al
estrés” de RAPPORT Y FRIEND (1979) transformando en el Marco de Referencia Presion

Estado-Respuesta (PER). Este simple marco, Unicamente mide que las actividades humanas



23

ejercen presiones sobre el medio ambiente, pudiendo inducir cambios en el estado del mismo.
Ante esto, la sociedad responde con las politicas econdmicas y ambientales, y con programas
oportunos para prevenir, reducir y mitigar presiones y/o dafios medio ambientales. (Nagore,
2007)

Las naciones unidas trabajaron con el modelo FER, el mismo que aplicaron al disefio
de los indicadores sostenibles. Tal es la referencia del FER, que el término “presion” reemplaza
por el nombre de Fuerza Motriz (fuerza motriz — estado- respuesta), la misma que incluye ahora
los nombres como sociales, econémicos, medio ambientales e institucionales. (Nagore, 2007).

El modelo FER fue revisado y modificado por la AEMA, el cual cambia a un modelo
denominado FPEIR (fuerza motriz, presion, estado, impacto y respuesta) la cual es mas
conocida como DPSIR, todo esto se encuentra concatenado, es decir, las fuerzas motrices
realizan fuerza sobre el terreno o territorio, y las cuales causan impacto sobre el lugar de la
actividad, viendo esto la sociedad actta y toma conciencia y responde a los cambios que se
efecttian tomando las politicas que se aplican.

Directamente el modelo DPSIR, proporciona una vision integrada de los eventos
relacionados con las causas que producen, incluyendo en el modelo las respuestas surgidas
desde las administraciones publicas, los grupos econémicos y sociales.

El elemento State facilita informacion acerca del lugar donde se desea evaluar la
factibilidad del sistema solar fotovoltaico para una residencia, es necesario indicar que al
denunciar o manifestar sobre la informacion proporcionada con el elemento, hace referencia al
cambio del territorio, asi mismo como los impactos aluden a los efectos originados debido al

cambio producido en el lugar.

3.3 Meétodos

3.3.1 Investigacion y seleccion

De acuerdo con los puntos detallados en el item anterior, los cuales son la metodologia
para realizar, a continuacion, se presenta los pasos a seguir para poder cumplir de manera fiable
para que la presente investigacion sea ejecutada. Con base en el Pliego Tarifario emitido por la
actual ARCERNNR, en la cual se establen los valores econdmicos por rangos de consumos
que nos permite cuantificar los valores energéticos en la planilla mensual emitida por la CNEL
EP — GLR, originados por la demanda (kW) y consumo (kWh mes) del predio o residencia

segun su tarifa aplicada:
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Los datos de la informacion para obtener la demanda eléctrica a través de energias
renovables en el Ecuador son proporcionados por la ex ARCONEL actual ARCRNNR
a través del ARCERNNR, el cual tiene los datos sobre la demanda eléctrica que hace
vital la necesidad de sistemas solares fotovoltaicos de uso no convencional, a su vez a
través del Reglamento General de la LOSPEE en el Art. 24, establece que los usuarios
finales, previa calificacidn, podran instalar sistemas de generacion a partir de Energias
Renovables No Convencionales — ERNC para su autoabastecimiento, y podran vender
eventuales excedentes a la distribuidora correspondiente, observando las condiciones
técnicas y comerciales que se establezcan en la normativa que para el efecto emitida la
ARCERNNR.

Para ejecutar la seleccion del lugar o Zona geogréafica a realizar la factibilidad de
sistema solar fotovoltaico se considerard los datos tomados en investigaciones
ejecutadas por otros autores en campo Y los cuales hayan sido tomados por estaciones
meteoroldgicas o programas como el Meteonorm el cual esta conectado con 7400
estaciones meteoroldgicas en el mundo.

Se revisara leyes ambientales que permitan ejecutar la factibilidad de un sistema solar
fotovoltaico para uso residencial bajo regulaciones ecuatorianas. Para este efecto se
requiere tomar datos de trabajos de investigacion para la obtencidon de analisis de
incidencia solar de la Zona geografica tomada.

La utilizacion de herramientas con el programa PVsyst, permitiran visualizar con mayor
proyeccién que tipos de equipos se requieren utilizar y si el area geografica
proporcionara durante el afio la energia necesaria para poder ser utilizada en la vivienda
analizada.

Se analiza el consumo de energia durante el periodo de un afio de la vivienda, las
mismas que son tomadas de las facturas mensuales dadas por CNEL E.P-GLR. una vez
efectuado dicho analisis se evidenciara cuan robusto debe ser el sistema para analizar
para que pueda producir dicha cantidad de energia y de esta manera reducir los gastos
econdmicos por facturacion.

Se analiza datos de estructura del techo de la vivienda a fin de poder determinar si es
viable el andlisis de factibilidad para determinar la ubicacién de los paneles solares y si
en dicho lugar se podra obtener la mayor cantidad de incidencia solar para la generacion

de energia eléctrica.
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Bajo la presente Tabla 4, se podra manifestar las etapas, métodos y técnicas que se

utilizaran en la presente investigacion.

Tabla 4

Técnicas, Herramientas y Procedimientos

Etapa del proceso
investigacién-accion

Método utilizado

Técnica utilizada

Evaluacion de la geografia
del lugar para la facilidad
de sistema solar
fotovoltaico.

Anélisis de la incidencia
de rayos solares

Seleccion de los equipos
que seran considerados
para la factibilidad de
sistema solar fotovoltaico.

Estudio de Impacto
ambiental que provoca la
factibilidad de un sistema
solar fotovoltaico.
Informacion de la
facturacion mensual por
consumo de energia
eléctrica de la vivienda

Estudio comparativo del
area geografica por medio
de investigaciones que han
sido realizadas en las zonas
cercanas al area
seleccionada.

Se analizard la incidencia de
rayos solares en el area
seleccionada.

Con base en la incidencia de
rayos solares y los arojados
por el simulador PVSyst el
cual detallara el equipos a
utilizar

Analisis de contaminacion
visual y ambiental.

Andlisis de consumo
mensual de energia
eléctrica

Datos de investigacion y de
estudios.

Datos de investigacion y de
estudios proporcionados
Meteonorm.

Datos proporcionados por
Meteonorm.

Reposte final del sistema
PVSyst

Datos ambientales
Datos de disefo estético de
vivienda

Facturas mensuales

proporcionadas por CNEL E.P-

GLR

Nota. Metodologia de Trabajo, Fuente: Autor

3.5 Mapa de lairradiacion del Ecuador

Como explica Vaca Revelo (2019) dentro de las herramientas para evaluar los niveles

de radiacion para el disefio e instalacion de sistemas solares fotovoltaicos para la

implementacion y desarrollo de las energias limpias es requerido como elemento clave el mapa

de calor — irradiacion nacional con el cual se puede proyectar futuros proyectos de ampliacion

de plantas de energia solar y asi poder lograr disminuir las emisiones de carbono, por lo que se

debe tener en pleno conocimiento los datos de radiacion local que sean fidedignos.
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Figura7

Mapa de Irradiacion Solar del Ecuador
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Nota. Fuente: Vaca Revelo (2019)

3.6 Datos meteoroldgicos en el lugar de implementacion

Para poder estimar el proyecto de la instalacion de una planta de paneles solares se
requiere previamente conocer de manera indispensable los datos meteoroldgicos del sector
como es temperatura, heliofania, radiacion, velocidad de viento y niveles de precipitacion, los
cuales daran los resultados previos para analizar la factibilidad de implementacién de este
sistema de generacion eléctrica que su Unica y principal fuente es la radiacion que se de en un
periodo determinado, por lo que se estima por medio de lo indicado por Meteoblue (2022) a
nivel de estudios realizados a traves de 30 afios en el sector de Guayaquil se expone que la
maxima diaria media de temperatura por dia es de 31 grados Celsius.

Adicionalmente los datos de precipitacion y proyecciones de la misma son de carécter
atil a motivo que se establece para la planificacién de heliofania y de dotacion de radiacién y
asi poder aminorar los efectos en la generacion eléctrica causados por los efectos estacionales.
En la Figura 8 se observa el registro anual de temperatura media y precipitaciones de

Guayaquil.
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Figura 8

Mapa de Irradiacion Solar del Ecuador
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3.7 Ubicacion geogréfica de la residencia

El area para trabajar para la factibilidad de un Sistema Solar Fotovoltaico para uso
residencial se encuentra ubicada en la Zona Residencial de Samborondon Urbanizacion
Terrasol (ubicada a 1Km de Guayaquil) provincia de Guayas. Dicho lugar cuanta con una
poblacion alrededor de 100.000 habitantes (datos tomados de la pagina oficial del Municipio
de Samborondon). Es necesario indicar que el lugar de la factibilidad a realizar hace referencia
a la zona residencial de clase alta, el cual se encuentra cruzando el Rio Guayas desde
Guayaquil. Es evidente que, al ser este sector de clase alta, las viviendas corresponden a
Urbanizaciones cerradas.

También se recalca que la Zona residencial de Samborondon tiene un alto nivel
comercial, ya que contempla con centros comerciales que permiten la dinamizacion de la
economia fluctuante del sector, acogiendo personas del lugar, de Guayaquil, Duran y sus
alrededores, dando a lugar que el consumo energético del mismo es alto y se requiere de una
idea innovadora que ayude a disminuir el presupuesto de gastos en energia eléctrica y las

mismas que contribuyan con la conservacion del medio ambiente.
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El &rea de estudio ha sido elegida debido a que no existe infraestructura mayor que tape
la visibilidad directa de los rayos solares al ser viviendas que han sido construidos en terrenos
espaciosos e independientes (no adosados a sus vecinos).

A continuacién, en la Figura 9 se presenta la ubicacion geogréafica, donde se analizard
la facilidad del Proyecto de Sistema Solar Fotovoltaico.

Figura 9
Ubicacion de la residencia
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Nota. Fuente: Google Maps

Para analizar la viabilidad de instalacion del sistema solar fotovoltaico es importante
conocer la altitud y latitud de la vivienda a factibilizar el sistema solar fotovoltaico, como se
muestra en la tabla
Tabla 5

Informacidon geogréfica de la vivienda

Coordenadas

Grados Decimales (DD) Altitud (m)
Latitud Longitud (msm)
-2.086 -79.869 4

Nota. Los valores se obtuvieron a través de la aplicacion Google Maps. Fuente: Autor.

Para determinar las fuerzas motrices de acuerdo con la metodologia DPSIR se realizo
lo siguiente:
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Busqueda de informacidn sobre la necesidad del consumo de la energia eléctricay como
se distribuye dicho consumo en la vivienda; ésta seria una de las fuerzas de directrices
necesarias para obtener la necesidad de un Sistema Solar Fotovoltaico que permita dar
suministro de energia eléctrica a una vivienda o que funcione como respaldo energético
de la misma, como asi mismo tenemos la incidencia de rayos solares sobre la localidad
seleccionada que hacen posibles poder tener geograficamente un lugar dptima para
efectuar la factibilidad.

Recopilacion de informacion a través de bases de datos entregadas en péaginas
climatoldgicas que permita analizar las condiciones de radiacion solar de la zona de
actuacion 'y asi determinar la maxima y minima energia que se puede aprovechar en
el sistema fotovoltaico.

Se evaluara la demanda energética de la vivienda seleccionada para poder determinar
la cantidad de paneles solares requeridos para la generacion eléctrica complementaria
en la vivienda.

Se utilizara un software de simulacién PVsyst, que permitira generar informacion
relevante a fin de poder determinar si el proyecto es viable, es necesario acotar que
dicho programa cuenta que la recopilacién de estaciones meteoroldgicas mundiales que
determinan la incidencia real del sol sobre cada lugar de la poblacion.

Se analizard las posibles afectaciones ambientales existentes de algun tipo de
contaminacion ambiental al instalar paneles solares, inversores, reguladores o baterias

en el area.

Analisis de Datos

El presente trabajo de investigacion hace referencia en el andlisis de factibilidad de

utilizacion de Sistema Solar Fotovoltaico en una vivienda unifamiliar. A partir del analisis de

la informacién recopilados se podra dejar sustentado la viabilidad del desarrollo y futura

implementacion de este en el area seleccionada, los datos seran analizados por métodos

gestionadas por la ciencia para llevar a cabo la eficacia de la factibilidad a realizar.

3.9

Datos de temperatura del area seleccionada

Es necesario conocer las condiciones climéticas de la zona de estudio, para ello se

presentan las temperaturas maximas y media del &rea. La figura 10 muestra los datos mensuales
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obtenidos del programa Meteonorm de la estacion mas cercana siendo el aeropuerto de

Guayaquil.
Figura 10

Datos de temperatura del punto a analizar

Mes Ta Tamin Tadmin Tadmax  Tamax

['Cl [°Cl [°Cl] ['Cl ['Cl
Enerc 2685 206 237 29.8 337
Febrero 264 22 238 29.3 323
Marzo 2649 218 242 30.0 334
Abril 7o 22 234 287 337
Mayo 263 211 235 287 336
Junic 250 200 219 280 33.5
Julio 243 19.3 217 278 32.8
Agosto 240 92 21.1 275 30.8
Setiembre 244 94 21.1 275 30.5
Cectubre 244 19.0 215 273 32.5
Mavienkre 2449 19.5 21.6 282 3.5
Diciembre 264 212 232 30.3 339
Afip 255

Nota. Valores de temperatura ambiente promedio, minima y maxima de los doce meses del

afo. Fuente: Meteonorm

En la Figura 11 se observa el histograma de la temperatura promedio en un tiempo de

doce meses, tomando como referencia la ubicacion geogréfica del punto a analizar.

Figura 11

Histograma temperatura mensual
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La temperatura ambiente es un valor importante al momento de realizar el
dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico, sobre todo para determinar las pérdidas del
sistema.

En la Figura 12 se pueden observar los valores de temperatura promedio diaria para la
ubicacion geogréfica de la vivienda que se va a analizar, estos datos fueron obtenidos a traves
del programa Meteonorm, cuya estacion se encuentra en el aeropuerto de Guayaquil, siendo

esta la estacion mas cercana a la zona de estudio para el sistema solar fotovoltaico.
Figura 12

Histograma temperatura diaria
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Nota. Fuente: Meteonorm

3.10 Datos de radiacion

Se presentan los valores de irradiacién solar mensual de la estacion mas cercana de la
zona, siendo el aeropuerto de Guayaquil (datos de Meteonorm), dichos datos son importante
para determinar el angulo azimut a 0 grados, tomado como referencia para calcular el angulo

optimo de inclinacion de los paneles solares.

En la Figura 13 se detalla el valor promedio mensual de radiacion de los doce meses
del afio.



Figura 13

Radiacién Solar mensual

Mes H_Gh H_Dh H_Gk H_Dk

[kWh/m2] [kWh/m2] [KWh/m2] [kWh/m2]
Enero 143 79 130 76
Febrero 128 77 120 74
Marzo 153 86 149 85
Abril 151 84 155 85
Mayo 137 76 147 78
Junio 121 73 130 76
Julio 120 70 127 73
Agosto 119 80 122 81
Setiembre 118 79 "7 78
Octubre 107 68 102 66
Noviembre 113 72 104 69
Diciembre 134 83 121 79
Afio 1545 927 1524 921

Nota. Fuente: Meteonorm
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En la Tabla 6 se muestran los valores de referencia de radiacion solar anual con respecto

al angulo azimut, tomados del programa Meteonorm.

Tabla 6

Referencia de Radiacion Solar Anual

. Azimut 0° Radiacién Azimut -
Dias (KWh/m? dia) HGKIMes 180 (kwhim? dia)

Enero 31 4,16 130 4,19
Febrero 28 4,68 120 4,29
Marzo 31 5,03 149 4,81
Abril 30 4,73 155 5,17
Mayo 31 4,45 147 4,74
Junio 30 3,97 130 4,33
Julio 31 3,58 127 4,10
Agosto 31 4,06 122 3,94
Septiembre 30 4,77 117 3,90
Octubre 31 4,68 102 3,29
Noviembre 30 4,30 104 3,47
Diciembre 31 4,39 121 3,90

Media 4,18

Nota: Radiacion Solar del area geografica, Fuentes: Meteonorm
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3.11 Consumo energético de la vivienda

A continuacion, se detallan los datos de consumo y facturacion de los ultimos 12 meses

(abril del 2021 hasta marzo del 2022) de la vivienda a analizar la factibilidad de sistema solar

fotovoltaico como se muestra en Tabla 6. En la figura 14 se presenta la demanda de la vivienda

anual.
Tabla 7

Planilla proporcionada por CNEL E.P-GLR

SIN ENERGIA SOLAR

FACTURACION

MES CONSUMO (kWh) FACTURA CNEL-GLR 1 ($)

mar-22 2171 S 517,00
feb-22 1620 S 314,00
ene-22 2210 S 532,00
dic-21 2068 S 485,00
nov-21 1922 S 432,00
oct-21 1853 S 406,00
sep-21 1922 S 442,00
ago-21 1843 S 416,00
jul-21 1724 S 359,00
jun-21 1958 S 439,00
may-21 2461 S 624,00
abr-21 2065 S 478,00
TOTAL 23817 S 5.444,00
PROMEDIO 1985 S 453,67

Nota. Panilla de consumo mensual tomado de un afio (abril del 2021 hasta marzo del 2022),
Fuente: CNEL E.P-GLR

Figura 14

Grafica de Curva de consumo anual de energia
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Nota. Fuente: Autor
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Adicional, se adjunta en la Tabla 8 el detalle de consumo de todos los equipos y aparatos

eléctricos con la potencia (kW).

Tabla 8

Potencia de equipos eléctricos de la vivienda

Ubicacién

Circuito

Potencia

Cantidad

Potencia
total

Factor de
simultaneidad

Horas

Ajuste de
consumo

Consumo
(Wh)

Alumbrado
jardin, garaje,
pasillo lat izg

Al

20

10

200

0.6

100%

720

Alumbrado
jardin frontal,
pasillo lat
drch

A2

20

11

220

0.6

100%

792

Alumbrado
lavanderia,
hall, cto serv,
cto bomba

A3

20

11

220

0.6

100%

132

Alumbrado
cocina, bafio,
visita, pasillo
interior

A4

20

14

280

0.6

100%

1,008

Alumbrado
dormitorio
master

A5

20

14

280

0.6

100%

1,008

Alumbrado
sala tv,
comedor

A6

20

180

0.6

100%

432

Alumbrado
terraza

A7

20

10

200

0.6

100%

120

Alumbrado
BBQ, cto
bomba, bafio
piscina

A8

20

12

240

0.6

100%

144

Alumbrado
patio deck

A9

20

10

200

0.6

100%

720

Alumbrado
piscina

Al10

20

60

0.6

100%

144

Alumbrado
jardin patio
posterior

All

20

160

0.6

100%

384

Alumbrado
dormitorio 1

Al2

20

160

0.6

100%

576

Alumbrado
dormitorio 2

Al3

20

11

220

0.6

100%

792

Alumbrado
pasillo int,
sala doble
altura

Al4

20

14

280

0.6

100%

1,008
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Alumbrado Al5 | 250 1 250 0.6 6 100% 900
doble altura

Tomacorriente

garaje, cto T1 150 5 750 0.7 1 100% 525
Serviclo,

pasillo int

Tomacorriente

porch, hall, T2 150 5 750 0.7 1 100% 525
bafo visita

Tomacorriente

dormitorio T3 150 5 750 0.7 4 100% 2,100
master

Tomacorriente

dormitorio T4 150 5 750 0.7 4 100% 2100
master

STa‘iQ“a"o”'e”te T5 150 4 600 0.7 3 100% 1,260
Tomacorriente | ¢ 150 5 750 0.7 2 100% 1,050
meson cocCina

Tomacorriente | ., 150 5 750 0.7 2 100% 1,050
meson cocina

Tomacorriente| g 150 5 750 0.7 2 100% 1,050
comedor

Tomacorriente

salatv, cto T9 150 5 750 0.7 2 100% 1,050
visita

?;g‘\t}a agua 19 380 1 380 0.8 3 100% 912
Lavadora T11 300 1 300 0.7 100% 420
Plancha T12 800 1 800 0.7 100% 560
;ff”geradora T13 250 1 250 1 24 20% 1,200
Microondas T14 800 1 800 0.7 1 100% 560
Zng‘\t}a agua | 115 380 1 380 08 3 100% 912
Secadora T16 2000 1 2000 0.7 2 100% 2.800
Cocina T17 1300 1 1300 0.7 3 100% 2,730
induccioén

Horno 240V | T18 1500 1 1500 0.7 3 100% 3,150
ggadzntador T19 2000 1 2000 0.7 4 100% 5600
Tomacorriente| 150 4 600 0.7 1 100% 420
terraza

;ggaco"'e”te T21 150 4 600 0.7 1 100% 420
Bomba 0

vacna 120V | 122 380 1 380 08 1 100% 304
Bomba 0

oiscina 240V | 123 380 1 380 0.8 1 100% 304
Tomacorriente | ., | 45, 6 900 0.7 4 100% 2,520

dormitorio 1




Tomacorriente
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cor T25 150 900 0.7 100% 2,520

dormitorio 2

Tomacorriente | ., . 150 300 0.7 100% 210

pasillo interior

UE-124000 | 157 | o800 2800 0.8 20% 1,792

Cocina

UC-124000 | 1, 200 200 0.8 20% 128

Cocina

UE-224000 | 159 | 5500 2800 0.8 20% 1792

Comedor

UC-224000 | 1,9 | 5gg 200 0.8 20% 128

Comedor

UE-3 24000 .

iy T29 | 2800 2800 0.8 20% 1,792

UC-3 24000 .

iy T29 200 200 0.8 20% 128

UE-4 24000

Dormitorio T30 | 2800 2800 0.8 20% 3584

master

UC-4 24000

Dormitorio T30 200 200 0.8 20% 256

master

UE-560000 | 149 500 500 0.8 20% 320

Sala, hall

UC-560000 | 139 | 4000 6000 0.8 20% 3.840

Sala, hall

UE-618000 | 5, | 5109 2100 0.8 20% 2 688

Dormitorio 1

UC-6 18000 | 15 150 150 0.8 20% 192

Dormitorio 1

UE-718000 | 35 | 9109 2100 0.8 20% 2 688

Dormitorio 2

UC-718000 | 1qq 150 150 0.8 20% 192

Dormitorio 2

Subtotal g‘i";‘s“mo al | 646520
2‘225“’“" al 2.004.2
Planilla Cnel $ 378.76

Nota. Detalle de los circuitos eléctricos de la vivienda. Fuente: Autor

Detalle pormenorizado de la facturacion energética mensual de la residencia de acuerdo

con el Pliego Tarifario de la CNEL EP — UN — GLR, se ha considerado como demostracién la

méaxima facturacion del periodo de analisis, esto es 2.461 kWh-mes correspondientes a un valor

econodmico de $624, tal como se detalla en la tabla




Tabla 9
Detalle de facturacion mensual de la vivienda
Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Fecha hasta: dd/mes/afio Mayo de 2021
. . BT
Tipo de Tarifa Arconel Residencial
Consumo kWh-mes. 2.461
Valor Consumo kWh-mes (pliego 2021) S 468,82
Comercializacién $1,41
Subsidio Cruzado Solidario $ 47,02
Sub total Servicio Eléctrico (SE) $517,25
Servicio Alumbrado Publico General $31,01
Subtotal Servicio Alumbrado Publico (APG) $31,01
Base I.V.A. 0% $ 548,27
I.LV.A. 0% $ 548,27
Total SEy APG $ 548,27

CALCULO DEL ALUMBRADO PUBLICO

Consumo kWh-mes (pliego 2013) S 441,66
Comercializacién (2013) $1,414
Importe $443,071
Servicio Alumbrado Publico (AP) $31,01
Valor pendiente (saldo) $ 14,83
Planes de Financiamiento $0,00
TOTAL SECTOR ELECTRICO $563,10
Contribuciéon Bomberos $2,13
Tasa de Recoleccion de basura 558,78
VALOR A PAGAR $ 624,00

Nota. Esta tabla detalla los valores que el cliente debe cancelar incluidos las tasas y los

impuestos de consumo. Fuente: Autor
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3.12 Dimensionamiento del Area y calculos generales para instalacion de paneles
solares.

Para el dimensionamiento de captacion de energia solar se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Temperatura de celda

Tonc—20
Teetaga = Tamp + <8(;T;C[%]> * Iprom Ec.11

Donde:
Tomp: Temperatura ambiente [°C]
Tync: Temperatura de operacion nominal de la celda [°C]
Lyrom: Irradiancia promedio [W/m2]
Eficiencia por temperatura
nTemp = 100 + (T, — Tensayo ) * Ce Ec.1.2
Donde:
T,: Temperatura de la celda [*C]
Tensayo- Temperatura de ensayo del panel [°C]

C;: Coeficiente de potencia térmico [%/°C]

Eficiencia teorica del panel fotovoltaico

n = wOO‘ET]A Ec. 1.3
Donde:
P.: Potencia del panel fotovoltaico [W]
A: Area del panel fotovoltaico [m?]
Area de captacion
Scap = Zdnetq Ec. 1.4

G+
Donde:

Scap- Area de captacion neta [m2]

E4 netq: Energia neta de consumo diario [Wh/d]

G;: Irradiacion solar total [Wh/d*m2]
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3.13 Programa PVsyst

El programa es una herramienta de estudios de proyectos que permite realizar disefios
fotovoltaicos para aplicaciones aisladas, interconectadas a la red y sistema de bombeo, permite
simular diferentes configuraciones para evaluar la mas apropiada en funcion a las pérdidas y
analisis de datos obtenidos. El software permite saber la irradiacion anual, mediante el
posicionamiento satelital y el uso de datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicos con una
base solida de 10 afios de trayectoria. Una vez ingresada la informacién por el usuario el
programa genera el disefio 3D de la instalacion, area disponible, nimero de modulos, la
distancia de separacion y la potencia del sistema. En la Figura 15 se presentan las capturas de
pantalla del programa PVsyst.

Figura 15
Software PVsyst
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Nota. Fuente: PVsyst Solar; 2022
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CAPITULO IV

4  Andlisis, Resultados, Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Analisis sobre la ubicacion geografica de la factibilidad del Sistema Solar
Fotovoltaico.

La vivienda se encuentra ubicada en la Zona Residencial de clase alta de Samborondon,
en la Urbanizacion Terrasol, dicho lugar esta a aproximadamente a 1 Km de distancia de
Guayaquil. El area seleccionada para realizar la factibilidad de un sistema solar fotovoltaico
pertenece a la provincia del Guayas y esta ubicada en la cuenca baja del rio Guayas, esta
separada de Guayaquil por el rio Daule y de Duran por el rio Babahoyo como se muestra en la
Figura 16.

Figura 16

Mapa del Canton Samborondon
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Nota. Fuente: Google Maps

El sector es agricola en su mayoria, y estd dividido por la Zona de la poblacion de
Samborondon que se considera agricola de clase media baja y el Samborondon exclusivo la
cual esta caracterizada por la distribucion residencial basada en sectores Urbanizados de alta
categoria, y es en esta segunda son de se ha procedido a tomar como referencia para dicha

formulacion de factibilidad.
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4.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

4.2.1 Dimensionamiento de paneles en cubierta
Mediante el dimensionamiento tedrico calculado a partir de las ecuaciones planteadas
en el capitulo 3, se pudo determinar que la maxima cantidad de paneles solares a instalar en la
residencia a analizar es de 17 mddulos fotovoltaicos cuya potencia unitaria es de 545Wp.
Utilizando el programa Helioscope se presenta un disefio de posicionamiento de paneles
en el techo de la vivienda como se muestra en la Figura 17.
Figura 17

Ubicacion de Paneles solares en cubierta de la vivienda

Nota. Fuente: Programa Helioscope

A continuacion, se presentan los célculos desarrollada para determinar la potencia
instalada del sistema fotovoltaico para la vivienda.
4.2.2 Hora solar pico

Para el calculo de radiacion que es con el que se va a medir la cantidad de kWh
producidos por metro cuadrado en un dia en ese punto geogréafico, asi obtendremos las Hora
sol pico de la zona (HSP).
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Los datos lo obtenemos dividendo el HGK/mes para los dias del mes en el cual se
realiza el analisis (tabla 8).
Tabla 10

Datos Anuales de Hora solar pico

Hora sol pico (KwWh/m?

Dias HGK/Mes .

dia)

Enero 31 130 4,19
Febrero 28 120 4,29
Marzo 31 149 4,81
Abril 30 155 5,17
Mayo 31 147 4,74
Junio 30 130 4,33
Julio 31 127 4,10
Agosto 31 122 3,94
Septiembre 30 117 3,90
Octubre 31 102 3,29
Noviembre 30 104 3,47
Diciembre 31 121 3,90
Media 4,18

Nota. Analisis de Hora Solar pico, Fuente: Autor
4.2.3 Geometria solar

Para el dimensionamiento el sistema fotovoltaico se plantearon 3 escenarios, solsticio
de invierno el 21 de junio (d=171), para el equinoccio 22 de septiembre (d=265) y solsticio de
verano el 21 de diciembre (d=355). Cabe recalcar que los calculos reflejados en la Tabla 10 se

consideraron al medio dia solar 12pm, punto de mayor incidencia solar.

Latitud:
A= —=2,0860
Declinacion:
6 = 23,45° * sin <360° 284 + d)
365
6 = 23,45° * sin (360° M)
365

6 =10,84

Angulo horario “T”
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Para las 12h, hora de mayor incidencia solar
7 = (15t — 180°)°
T = (15(12) — 180°)°
T=0°

En latabla 11 se muestran los valores para los tres escenarios presentados (solsticio de
invierno, equinoccio y solsticio de verano).
Tabla 11
Anélisis de geometria solar paneles fotovoltaicos

Geometria solar de paneles fotovoltaicos

Solsticio de Hora N (dia) A (o) 5 (o) T (o) B (o) a(o)
invierno 12 171 -2,0860 10,84 0 13 77

. . Hora N (dia) A (o) 6 (o) t(0) B (o) a(o)

Equinoccio

12 265 -2,0860 21,163 0 23 67

Solsticio de Hora N (dia) A (o) 8 (o) T (o) B (o) a(o)
verano 12 355 -2,0860 21,970 0 24 66

Nota. Parametros de geometria solar de paneles fotovoltaica, Fuente: Autor

Para el medio dia solar con los siguientes calculos se busca que los rayos solares tengan
una incidencia perpendicular al panel con una inclinacion “B”, para ello se hace uso de la

(Ec.1.4) empleada para un sistema ubicado en el hemisferio sur. (Castején & Santamaria, 2010)

p=—-1+96
B = —(-2,0860°) + 10.84°
p = 13°

4.2.4 Factor geométrico de correccion angular

cos(A+B)*cosé*cost+sin(A+B)*simd
COSA*C0SO*COST+SinAxsiméd

b,hemisferio sur=

Rb hemi . _ c0s(—=2,086+13)*c0s(10,84)*cos(0)+sin(—2,086+13)*sim(10,84)
shemisferio sur=——;; > 586)*cos(10,84)=cos(0)+Sin(—2,086)*sim(10,84)

Rb,hemisferio sur=1.07

4.2.5 Radiacion solar directa en superficie inclinada G, 1
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Este valor tomo este nombre de la radiacion que se obtiene del sol sin que la misma
tenga desviacion por la atmdsfera, para este calculo se toma el valor promedio de radiacion
indicado en la tabla 6

Gpr = Gp * Ry
Donde:
G,: Radiacion solar directa (W/m?)

R, Factor geometrico de correccion angular

kWh
m2d
kWh

Gr= 447 |—
T m2d

Gr= 4,18[ ] * 1,07

4.2.6 Pérdidas por Temperatura

Para la estimacion de las pérdidas por temperatura se usa las ecuaciones (EC1.1y
(EC1.2). El valor de irradiancia estandar es de 1000[W/m?], del data-sheet del panel se obtiene
que la temperatura de operacion nominal de la célula Tnominat = 41[°C], coeficiente de potencia
térmico de Ct= 0,34[%/°C].

Tnominal — 20
800 []

Teetga = Tamp + * Iprom

41°C — 20°C
800 [0

W
Tcelda = 28790(: + * 1000 I:E:I

41°C — 20°C

* 1000 [ﬂ]
800 [%] m2

Tcelda = 2880(: +

Tcelda = 5504‘ DC

En la tabla 12 se detallan los valores de la Temperatura de celda para cada mes del
punto geogréafico a analizar, siendo:
Tce1aq: Temperatura de la celda en °C
T,mp- Temperatura ambiente en °C

T nominat: 12 temperatura referencial de operacion del panel dada por el fabricante en °C



45

Lyyom: Valor de irradiancia

Tabla 12

Temperatura de celda, valores mensuales

ambTi:n ar 'W/M)  Toome  Tcelda
Enero 29,8 1000 41 56,05
Febrero 29,3 1000 41 55,55
Marzo 30 1000 41 56,25
Abril 29,7 1000 41 55,95
Mayo 29,7 1000 41 55,95
Junio 28 1000 41 54,25
Julio 27,6 1000 41 53,85
Agosto 27,5 1000 41 53,75
Septiembre 27,5 1000 41 53,75
Octubre 27,9 1000 41 54,15
Noviembre 28,2 1000 41 54,45
Diciembre 30,3 1000 41 56,55
PROMEDIO 28,8 1000 41 55,04

Nota. Valores de Temperatura de celda por mes, Fuente: Autor

4.2.7 Eficiencia por temperatura
nTemp = 100 + (Tc - Tensayo del panel ) * Cp
nTemp = 100 + (55.04°C — 25°C) * —0,34 [%/°C].
%perd.Temp = 8.98 %

En la tabla 13, se muestran los valores de la Temperatura de celda de cada mes y
porcentaje de pérdidas por temperatura de cada mes.
Tabla 13

Temperatura de celda, porcentaje de temperatura

[») P 4 .
T celda Taensayo Pérdidas % er:rldas
del panel %,2C p

temperatura
Enero 56,05 25.00 0,34 89,44%
Febrero 55,55 25.00 0,34 89,61%
Marzo 56,25 25.00 0,34 89,38%
Abril 55,95 25.00 0,34 89,48%
Mayo 55,95 25.00 0,34 89,48%

Junio 54,25 25.00 0,34 90,06%




Julio 53,85 25.00 0,34 90,19%
Agosto 53,75 25.00 0,34 90,23%
Septiembre 53,75 25.00 0,34 90,23%
Octubre 54,15 25.00 0,34 90,09%
Noviembre 54,45 25.00 0,34 89,99%
Diciembre 56,55 25.00 0,34 89,27%
PROMEDIO 55,0 25.00 0,34 89,79%

Nota. Valor de porcentaje de perdida por temperatura, Fuente: Autor

4.2.8 Eficiencia del sistema fotovoltaico
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En la tabla 14 se analiza la eficiencia del sistema fotovoltaico, conociendo las perdidas

involucradas por:
Pérdidas cableado: 98%,

Pérdidas por polucién: 97%,

Pérdidas por inversor: 98% y

Pérdidas por distancia: 99%

Tabla 14
Analisis de Eficacia de Paneleres Solares
RtoT Rtocab Rtopol Rtodis Rtopmp Rtoinv PR
Enero 89,4% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 82,58%
Febrero 89,6% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 82,74%
Marzo 89,4% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 82,52%
Abril 89,5% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 82,61%
Mayo 89,5% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 82,61%
Junio 90,1% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 83,15%
Julio 90,2% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 83,27%
Agosto 90,2% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 83,31%
Septiembre  90,2% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 83,31%
Octubre 90,1% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 83,18%
Noviembre  90,0% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 83,09%
Diciembre  89,3% 99,0% 97,0% 99,0% 99,0% 98,1% 82,43%
PR 82,90%
anual

Nota. Promedio de Eficacia Anual de produccion de energia eléctrica, Fuente: Programa

PVSyst
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4.2.9 Potencia maxima permitida por espacio de cubierta

Para determinar la potencia maxima permitida se necesita conocer la potencia de los
paneles que se instalaran y el nimero de paneles, para esta instalacion debido a la arquitectura
del techo se consideraran 17 paneles, por lo tanto;

Pinst= Potencia del panel * Nro de Paneles
Pinst = 545Wp*17
Pinst = 9265 Wp

En la Tabla 15 se realiza un resumen de los datos de potencia y caracteristicas técnicas
de los paneles solares.
Tabla 15

Resumen de datos de potencia de paneles

Datos Valores
Potencia a instalar 9,27 kWp
Potencia de cada panel o
modulo solar W
Tipo de modulo Monocristalino
Numero de modulos 17 paneles
Area requerida 44 mts2 aproximadamente
Ubicacion Techo

Nota. Datos, Valores analizados, Fuente: Programa Helioscope, Autor
4.2.10 Produccion mensual fotovoltaica

A continuacion, utilizaremos la siguiente ecuacién para determinar la produccién
mensual de energia que se podria aprovechar en el sistema. En la tabla 16, se presenta la

produccion mensual que aportaria los paneles fotovoltaicos.

Produccion mensual = PR * Radiacion mensual * Potencia total de la planta
Tabla 16

Produccion mensual Fotovoltaica

PR HGKkwh/m2dia P total Ep (kWh/mes)

Enero 0,83 130 9,27 994,68
Febrero 0,83 120 9,27 919,91
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Marzo 0,83 149 9,27 1.139,18
Abril 0,83 155 9,27 1.186,41
Mayo 0,83 147 9,27 1.125,18
Junio 0,83 130 9,27 1.001,48
Julio 0,83 127 9,27 979,85
Agosto 0,83 122 9,27 941,63
Septiembre 0,83 117 9,27 903,03
Octubre 0,83 102 9,27 786,07
Noviembre 0,83 104 9,27 800,58
Diciembre 0,82 121 9,27 924,05
Promedio 975,17
Produccion
anual 11.702,05
(kWh)

Nota. Analisis de Produccidon de energia eléctrica Fotovoltaica mensual, Fuente: Autor

De acuerdo con el analisis realizado en la tabla 11, se evidencia que la produccion de

energia fotovoltaica que puede generar al afio es de 11,702.05 kWh.

4.3 Analisis de Gatos por consumo energético tradicional Vs consumo energético con
sistema fotovoltaico

Una vez realizado el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico para uso
residencial, se procede a realizar analisis de los gastos presentados durante el periodo abril del
afio 2021 hasta marzo del afio 2022 por concepto de consumo energético, en el cual se puede
verificar que durante dicho afio se ha cancelado a CNEL E.P-GLR la totalidad de $5,444.00;
al contrario, realizando la utilizacion de los datos obtenidos con el anélisis de factibilidad de
un sistema solar fotovoltaico para uso residencial, demuestra que le permitira cubrir con $

1,943.30 en gasto de consumo de energia eléctrica como se muestra en la Tabla 17.



Tabla 17

Consumo Energético de vivienda a través de la red de CNEL EP-GLR.
SIN ENERGIA SOLAR
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CON ENERGIA SOLAR

] ENERGIA ]
FACTURACION | PRODUCI FACTURACION ESTIMADA
DA
Consumo Factura Consumo Factura
Mes CNEL-GLR| kWh CNEL-GLR2|  Ahorro
(KWh) (KWh)
1($) ($)

mar- $  164,68|$ 352.32

22 | 217100 | 51700 | 1.139.18 | 1.031.82 : :
feb-22 1 1 62000 | 314,00 91901 | 70009 | ° 98,733 215,27
ene-221 551000 | 532,00 90468 | 121532 | &~ 206.96]% 325,04
dic-21 |5 68,00 48500 92405 | 114395 | ° 190,51 |% 294,49
nov-211 4 92200 | 432,00 80058 | 112142 | °  18532(% 246,68
oct-21 | 4 5300 406,00 786.07 | 1.066,93 | ° 172,773 233,23
sep-21 | 192000 | 442,00 90303 | 1018907 | &  16172]% 280,28
00211 484300 | 416,00 04163 | o037 | ¥ 138073 277,93
k-2l o000 | 359.00 979.85 | 74415 |®  107.34]% 251,66
un-2ll 395800 | 43900 | 1.00148 | 95652 | P 148859 290.15
may-

21 | 246100 | 62400 | 112518 | 133582 | 23472|% 389,28
abr-21 1 465 00 478,00 118641 | 87859 |° 13362 |% 344,38
TOTA $

L 23817 | 544400 | 11702 | 12115 | ¥ 1943303 3.500,70
PRO A
MgD' 1.085 453,67 975 1010 | 161.94/% 291,72

Nota. Analisis de consumo energético a través de la red convencional Vs el consumo a través

de red fotovoltaica, Fuente: Autor

La tabla 17, presenta que el ahorro de capital econdmico anual con el uso de sistema

fotovoltaico para el consumo de energia eléctrica en la vivienda ubicada en la Urbanizacién

Terrasol, Samboronddn. Asumiendo los valores presentados en dicha tabla 17, el gasto anual

seria de $ 3,500.70, esto quiere decir que se ahorrarian $ 1,943.30 anuales.
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Se utilizan los datos obtenidos en el presente capitulo para sustentar que es viable la
factibilidad para la generacién de energia renovable a través de rayos solares, tanto asi que el
dimensionamiento en funcion al &rea disponible, las condiciones meteorologicas, la
temperatura de operacion de los equipos, las perdidas, entre otros puntos, brindan garantia de
dicha generacion de energia eléctrica.

También se sustenta a través del uso de un programa, el cual analiza mediante la
utilizacion del software PVsyst; esta toma todos los datos meteoroldgicos a nivel mundial y
puede determinar si el &rea a analizar es efectiva para la produccion de energia eléctrica a traves
de sistema fotovoltaico.

El capitulo concluira con la comprobacién y el ajuste del analisis tedrico mediante los
datos obtenidos por el software. Se tomara el analisis con equipos y componentes que se
encuentran en el mercado para justificar las pérdidas del sistema en funcién a las limitaciones

de los elementos que conforman el sistema.

4.4  Analisis con el Programa PVSyst

Iniciamos registrando el nombre del proyecto, luego se indica la localizacién del predio
gracias a su vinculacién con el GPS.

La figura 18 muestra los parametros obtenidos del registro de Meteonorm 8.0, con la
ubicacion Terrasol — Ecuador, obteniendo la irradiacion horizontal global anual de 1486.8
kWh/m?/afio y la irradiacion horizontal difusa anual de 904.6 kWh/m?/afio, una temperatura
promedio anual de 25.5°C, Velocidad del viendo promedio de 2.0m/s y humedad relativa
promedio de 71.5%.
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Figura 18

Datos meteorologicos Terrasol

€ parimetros del sitio geografico, nuevo sitio

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactivo
Sitio TERRASOL (Ecuador)
Fuente de datos Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%
Trradiacié Trradiacié Temperatura  Velocidaddel Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kiWh/m2/mes kiWh/m2/mes °C mfs [ %
Enero N | f=e | o | fawe | [ms | oot B
— 05 K0S
Febrero fuz | w4 | fes S | s | s | " du'ml N
Marzo (41 | B2 D | |uw | e | |7 | TI;:]DI:‘E:L?I;;W;D?HZ d;
Abril [14.8 | [z | fs7 | e | [a700 | [27 |
—Datos adidonales
Mayo |Hm | |'-.3'S | |26'4 | |1' * | |4'629 | |?2' ! | Irradiacion difusa horizontal
Junio [z | s | [a | fuo | | e | it v
1o fz1 | [6rs | [ | fo | pew | |7 | T;:;:I u:ke' o
Agosto (247 | |3 | | [ast | faso | [ma | i dlel;ati'--'a
Septiembre [124.3 | [ma | fe21 | = | [s60 | [ |
Octubre [ss.s5 | [ | feas | o | [sam | [ | idades de imadiacidn
Novembre 3.1 | fess | [27 | fn | fsos | [eas | O kivhjm/dia
Diembre [zs ] [m7 | s | [ | [ ] s | ® Afmes;
Afio 0 1486.8 9046 55 20 4518 715 O Mafneines
O Wifm2
Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 6.8% O ncicede daridad Kt
Importar Exportar linea Exportar tabla + Nueva Sitio Imprimir Cancelar _I oK
» » » L =

Nota. Fuente: PVsyst Solar; 2022

Como siguiente paso, el software nos mostrara un mddulo fotovoltaico y nos pedird
designar la inclinacion, para este analisis se utilizo plano inclinado fijo. La figura 19 muestra
la configuracion de posicionamiento de los modulos ya que el sistema se montara sobre tejado.
La inclinacion de los modulos sera de 11° y con esta su pérdida por sombra entre paneles queda
en 0%.

La figura 19 también nos muestra la inclinacién permisible para el méximo
aprovechamiento de la irradiacién horizontal difusa, indicando que su rango optimo es de 0 a
15° para tener una captacion de la radiacion al 100% y mostrando que la trayectoria del sol

parte de Oeste a este.



52

Figura 19

Angulo de inclinacion de modulo solar

L& Orientacion, Variante ™ueva variante de simulacién”

Tipo de campo | Plano inclinada fijo o
—Parametros del campo——— . .
Inclin. 11° Azimut 1°
Indinacidn del plano  |11.0 2
Azimut |10 =
Este . Deste
Norte
—Optimizacion rapida
—Optimizacion con respecto a d
® Rendimiento irradiacidn ant
Verano (oct-mar) [ Fe— — 12—
Invierno (abr-sept) Aho

1.0 B 1.0 -
—Rendimiento meteo anual———— [ [

; 08, 100 1 % §
Factor de transposicidn FT 1.00 el 1k
L L F| Pérdida/ept.= 0,
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 16 I | | ] ] ] |
0 30 G0 50 80 B0 30 0 30 60 90
Global en el plano colector 1492 kWh/m? Inclinacion del plano \ QOrientacién del plano

Nota. Fuente: Autor, 2022

El software muestra la seleccion de equipos que conforman el sistema interconectado a
la red pedird indicar el &rea disponible. La figura 20. Muestra la pestafia de seleccion, donde
para el sistema de acuerdo con el capitulo IV se realiz6 el calculo considerando un moédulo de
545W, Se selecciond una marca comercial posicionada en el Mercado; Modulo monaocristalino
TMS-DE19-545 de la marca trina solar, Se indicé al sistema que el area disponible es de 44m2
y automaticamente el sistema indica que la potencia nominal del sistema con el panel propuesto
es de 9.3 kW y un nimero de 16 modulos.

La seleccion del inversor se delimitara automaticamente en funcion a la potencia del
sistema, se selecciond un inversor de 12 kW con voltaje de entrada Vin de 350 a 600Vdc y un

ndmero de 2 MPPT al sistema.
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Figura 20

Componentes del sistema fotovoltaico

 Definicion del sistema de red, Variante VCO: "Nueva variante de simulacion”

Subconjunto 7 ] Lista de subconjuntos 7 )
—Mombre y orientacion del subconj Ayuda de pre-dimensionamiento # 5 "‘I" v A &

Nombre  |Generador FY O sin dimensionamient Ingrese potencia planeada ) kwp 7] -

Indinacion 11° | O oL #Mad #Cadena
Oriente Plane inclinado fijo pamut 10 | v Redimens. ... 0 rea disponible(mddulos) @ m? Nombre iy awpeT
o médulo Fv -~ Generadar FV
- - . ) - Trina Solar -TSMDE19-545Wp 16 1

|D|spon\b\e ahara V| Filro |T0dos los madulos F V| Nim. méximo de médulos 16 - Generic - 12kWiac, 2unbalanced 1 )

|Trina Solar V| |545wp 26V Simono TSM-DE13-545Wp Desde 2022 Datashests 2022 /| ‘ Q) Abrir ‘

[ Usar optimizader

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 27.3V
Voc(-10°C) 413V

ione el inversor e

iz

Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz M 60 Hz
|_Genenc V| | v” anrir |

NOm. de entradas MPPT EI Voltaje de funcionamiento:  350-600 V  Potenda delinversor utlizada 9.0 kWea
Valtaje maximo de entrada: 800V inversor con 2 MPPT no balanceado
& ® entrada princip: () Secundario

‘ Potenda compartida |

rDiseiie el .
—Mim. de médulos y cad Condiciones de operacion Resumen sistema global
Vmpp (650°C) 438 V Nim. de mddulos 16
Vmpp (20°C) 507 v frea del médl e
Méd. en serie Mentre 13y 18 Voc (-10°C 660 v frea gefmado m
. 9 CHERY) Mim, de inversores 0.8
. 1 ™ e . 2
Nim. cadenas 9 irics posbildad 1 Imadia. pano 1000 W/m2 () Max, en datos @ 5TC Potenda FV nominal 8.7 kil
Perdida sobrecarga 0.0 % = .| Impp (STC) 17.5A Potendia de funcionamiento méx. 8.0 ki Potenda FV maxima 8.4 kwcc
. £ Mostrar dmensionamiento| @) | 15c (57 18.5A (en 1000 Wjm? y 50°C) Potenda de CA nominal 5.0 kwca
Propardon Pnom I T e ——
Proporcion Pnom 0.969
Nim.de médules 16 Area 42 m2 Isc(enSTC) 18.5A Potencia nom. conjunto (STC) B.7 kiip

QTR ensaiic Mo | Zo |
Nota. Fuente: Autor, 2022

Se comprobard el nimero total de componentes del sistema, revisando los datos
técnicos de los elementos tales como los paneles fotovoltaicos y el inversor. La Figura 21.
Indica que el modulo fotovoltaico tiene un voltaje maximo de 31.4V y un voltaje de circuito
abierto de 37.7V, su corriente maxima es de 17.37A y su corriente es cortocircuito es de
18.47A, para efectos de estudio se tomara los valores de maximo.

El inversor como lo muestra la Figura 22. cuenta con un voltaje minimo de 300V,
voltaje nominal 600V, voltaje maximo de 800V, la configuracion del conjunto de médulos
debera trabajar entre esos rangos de tension, sin embargo, el sistema trabajara a una tension de
380V, la corriente nominal y méxima no se especifican en el software. El software ajusta el
sistema para tener una configuracién de 2 lazos de 8 paneles con un voltaje por lazo de 380V
y corriente por lazo de 17.70A.



Figura 21

Especificaciones panel fotovoltaico

@ Definicidn de un médulo FY

Datos basicos | Tamarios y tecnologia  Parametros del modelo  Datos adicionales Comercial Graficos
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Modelo {TsM-DE19-545Wp

| Fabricante [Trina Solar |

Nombre de archivo [Trina_TSM_DE19_S45Wp.PAN

|  Fuentedatos |Datasheets 2022 |

@ Base de datos PVsyst original

Potencia nom. Wp

Tol. -+ [0.0|[1.5] %

Prod. desde 2022

{en STC)
recnooos
—Espedificaciones del fabricante o otras did 0 R del 0
< =~ Parametros principales
Condiciones de referencia GRef 1000 | W/m? TRef [E] C Dermacia R 2009
Corriente de cortocircuito Isc |1 Circuito abierto Voc v Rderiv(G=0) 800
Punto de Potencia max. Impp |1 Vmpp m v Modelo serie R 0.129Q
= Serie R max. 0130
Coeficiente de temperatura  mulsc NOm células en serie E x2 Serle R aparente g
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(B || gowwrnm || g || Ko || s

Nota. Fuente: Autor, 2022
Figura 22
Especificaciones inversor

—

Definicion del i
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g ik O Trifdsicd~_ K 5B Kz
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g
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) E
> >
€ '€ < P> L

g
4

®

Potencia de CA nominal
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significado fisico verdadero Requerido =
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[ = Copiar ala tabla l { § Imprimic l [ 3¢ cencelar l ' « oK I

Nota. Fuente: Autor, 2022
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La Figura 23. Muestra una curva de la energia diaria entregada desde el sistema hasta
el consumidor, teniendo picos de energia maximos de hasta 54 kWh/dia con una potencia de
sistema de 9 kW en los meses desde marzo hasta mayo, retomando en el mes de septiembre y
picos mismos de 30 kWh/dia con una potencia de sistema de 5 kW en el mes de octubre,
llegando a noviembre.

Figura 23

Energia diaria a la salida del sistema

] Energia diaria a |a salida del sistema

Cerrar  Imprimir  Exportar  Formate  Ayuda

Energia diaria a la salida del sistema

&0 T T T T T T T T T
Eneragia inyectada en la red

sof- f

40 LI I .

30 _| .

1 1ol | |

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

kW hidia

Nota. Fuente: Autor, 2022

La Figura 24. Muestra los resultados obtenidos por el sistema fotovoltaico propuesto,
Teniendo temperatura promedio anual de 25.53°C, En marzo con temperaturas de 27°C y
septiembre como mes de temperatura que descienden hasta 24.14°C.

Energia estimada anual de la red fotovoltaica con 11496 kWh, En estima que los meses
de marzo a abril la energia asciende hasta 1165 kWh y noviembre hay un descenso de energia
de 672 kWh.
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Figura 24

Analisis y resultados

Mueva variante de simuladan

Cerrar  Imprimir  Exportar  Ayuda

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWwhim® kWhim® T KWhime KWhim® kWwh kWwh proporcion
Enero 1286 g2.42 26.61 120.7 116.7 965 931 0.833
Febrero 121.3 75.42 26.45 116.4 113.2 931 899 0.834
Marzo 1451 88.16 2rm 144.4 140.7 1150 1113 0.832
Abril 1468 2418 2688 18507 1473 1202 1185 0.234
Mayo 141.0 73.78 2641 148.0 1457 1190 1151 0.234
Junio 115.3 73.76 2479 121.5 1186 935 951 0.844
Julio 1221 §7.58 24.45 128.2 126.1 1042 1007 0.841
Agosto 1247 75.26 2415 128.8 12586 1041 1008 0.243
Septiembre 1243 7378 2414 124.4 121.2 939 954 0.236
Octubre 95.5 65.06 24.50 942 1.4 756 723 0.829
Noviembre 921 65.50 2468 a7.5 245 703 672 0.829
Diciembre 1278 78.72 26.54 118.1 115.2 851 916 0.830
Affo 1486.8 904.50 25.53 1485.8 14462 11916 11495 0.835

Nota. Fuente: Autor, 2022

La Figura 25. muestra el comportamiento del sistema en el periodo horario, el sistema
absorbe la irradiacion del sol, desde las 6:00am hasta las 17:00pm, las horas con mayor
aprovechamiento de la radiacion difusa y los meses con mayor produccién de energia son de
marzo a mayo.
Figura 25

Horas aprovechables

' Nueva variante de sinulacion
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Nueva variante de simulacion
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Nota. Fuente: Autor, 2022
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La Figura 26. Muestra el sistema fotovoltaico propuesto, consta de un conjunto de

paneles fotovoltaicos, los cuales transfieren su energia al inversor, pasan por cable solar con

aislamiento a 2 kV, El inversor es de tipo central con capacidad hasta 12 kW, sin embargo, el

sistema solo le permitird alcanzar una demanda méaxima de 10 kW, Convertira 27.5Vdc de cada

MPPT en tension AC con 220V, este pasara directo al medidor, el cual sera de tipo

bidireccional.
Figura 26

Diagrama unifilar sistema fotovoltaico

Inversor

Generador 10KW 1@
fotovoltaico 220VDC/220VAC
2000W MRPT

Triplexd#4 THHN-AL- 1KV

@ 246 N#0 +T#4 AWG

PD-A

+
E 24 0mm? AWG -2000VDC

‘||||”7

518 X 6"

Tuberia PVC 114"

Triplexd#4 THHN-AL-1KV

EEE

Nota. Fuente: Autor, 2022

Tuberia PVC 114"

| Tuberia PVC 114"

-

La tabla 18. muestra finalmente la configuracion que deben tener los maodulos

fotovoltaicos en funcion del inversor. Manejando una serie de 8 paneles por cada entrada.

REGULADOR MPPT 1, MPP2
Tabla 18

Configuracion de entradas para inversor

INVERSOR - CONFIGURACION DEL SISTEMA
CADENA
SERIE |PARALELO POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE
REGULADOR
MPPT 1 8| N/A 4500 218,4 17,37
REGULADOR
MPPT 2 8] N/A 4500 2184 17,37

Nota. Resultado de Analisis en Programa PVSyst, Fuente: Autor, 2022
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45 Andlisis de Costo Beneficio

4.5.1 Evaluacion técnico-econdmica del sistema fotovoltaico

El presente proyecto consiste en analizar la rentabilidad que puede brindar un sistema
solar fotovoltaico, el mismo que provee de servicio eléctrico a una vivienda. Esta se medira en
funcién a la inversion, gastos, retorno y beneficios rentables en el tiempo, el cual debe ir
directamente proporcional con la vida util que tenga el proyecto.

Los sistemas fotovoltaicos son considerados como proyectos de generacion por medio
de recursos renovables, su periodo de vida Gtil es alrededor de 25 afios como lo indica la
resolucion ARSERNNR-01/21. Sin embargo, este dependera del nimero de mantenimientos
preventivos anuales y las condiciones de operacion del sistema.

El proyecto evaluaré desde el punto de vista técnico, donde se compararé los beneficios
del sistema vs un sistema de generacion convencional, se evaluaran beneficios, diferencias y
otras variables que se consideren sujeto de estudio.

El proyecto se evaluara desde el punto de vista econémico partiendo de la inversion
inicial, el presupuesto considerando el suministro, instalacion, puesta en servicio y
mantenimientos. Para fines de estudio se considerara una tasa de 1 mantenimiento preventivo
anual. Se evaluara segun el tipo de proyecto su forma de pago, medios de financiamiento y la

rentabilidad del proyecto.

SIN ENERGIA SOLAR CON ENERGIA SOLAR
i ENERGIA 2
FACTURACION P RODUGIDA FACTURACION ESTIMADA
CONSUMO  FACTURA CONSUM  FACTURA
MES (kWh) CNEL1($) Kwh o(kwh) cNeL2(s)  AHORRO
S S
mar-22. 121 00 517,00 1.139,18  1.031,82 164,68 352,32
S S
feb-22 1 620,00 314,00 919,91 700,09 98,73 215,27
S S
ene-22. 510,00 532,00 994,68 121532 206,96 325,04
dic-21 > >
2.068,00 485,00 924,05 1.143,95 190,51 294,49
nov-21 > >
1.922,00 432,00 800,58 1.121,42 185,32 246,68
S S
oct-21 ) g5300 406,00 786,07 1.066,93 172,77 233,23
sep-21 > >

1.922,00 442,00 903,03 1.018,97 161,72 280,28
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ago-21

1.843,00
juk21 - oa 00
jun-21 ) 58 00
may-21 161,00
abr-21 5 165 00
TOTAL 23.817

PROMED

10 1.985

416,00
359,00
439,00
624,00
478,00

$
5.444,00

S
453,67

941,63

979,85

1.001,48

1.125,18

1.186,41

11.702

975

s s
901,37 138,07 277,93
$ $
744,15 107,34 251,66
s s
956,52 148,85 290,15
s s
1.335,82 234,72 389,28
$ $
878,59 133,62 344,38
$ $
12.115 1.943,30 3.500,70
$ $
1.010 161,94 291,72

4.5.2 Evaluacion técnica

La evaluacion consiste en demostrar las ventajas y desventajas que tiene un sistema

fotovoltaico interconectado a la red sobre un sistema convencional que esta alimentado por

sistemas de energia de generacién por termoeléctrica. La Tabla 19 muestra un analisis

comparativo de ambos sistemas.

Tabla 19

Analisis técnico comparativo

GENERACION

Medio de
generacion
Producto final

Impacto ambiental

Adaptabilidad a
altas temperaturas

Protecciones del
sistema
Aumento de
generacion
Mantenimiento

SISTEMA CONVENCIONAL EN BAJA

TENSION

SISTEMA CONVENCIONAL EN BAJA
TENSION

Termoeléctrica

gquema de combustibles

Generacién de energia eléctrica

Alto

Si

Medio

Limitada

2 mantenimientos cada 6 meses

Fotovoltaica
absorcion de radiacién solar

Generacién de energia eléctrica

Bajo

Si

Medio

Paralelismo con inversor

1 mantenimiento mensual

Nota. Relacién de Sistemas de termoeléctrico Vs Sistemas fotovoltaico, Fuente: Autor, 2022
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Para la evaluacion econémica, primero se valorara el tipo de proyecto segun el monto,

el tipo de proyecto indicara la facilidad de pago y el tiempo para recuperar la inversion en

meses. La tabla 20 muestra el presupuesto eléctrico del sistema fotovoltaico.
Tabla 20

Presupuesto eléctrico

‘ GENERADOR FOTOVOLTAICO 10kW INTERCONECTADO A LA RED

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Suministro e instalacion de panel
1 solar fotovoltaico monocristalino u 16 274,52 4392,30
540W
9 Estructura para montaje de U 1 361117 361117
paneles
Suministro e instalacion de
3 conecto macho/hembra MC4 para u 12 8,71 104,58
interconectar paneles
4 Acometi@a DC desde Lazo GLB 1 488,82 488,82
fotovoltaico hasta tablero DC
Suministro e instalacion de
Tablero DC
- Incluye Supresor de voltaje
S - Brealzler DCF:) 1P-20A : u 1 840,46 840,46
- Borneras pasantes
- Suministro de cable N12
Suministro e instalacion de
! inversor solar 10kW u . 1881,07 1881,07
Acometida AC 2#6 +N#10+
8 | T#12 AWG desde salida inversor GLB 1 99,37 99,37
hasta tablero AC
9 |Integracion y puesta en marcha u 1 571,05 571,05
Gestion del medidor
bidireccional incluye ( Tablero de
medicién, Socket )}lBseaker de u 1 471,55 471,55
10 | proteccion)
SUBTOTAL $12.460,37
12% IVA | $1.495,24
TOTAL | $13.955,62

Nota. Valoracién de elementos que intervendran en la red, Fuente: Autor, 2022

El costo del presupuesto tiene un valor de $13,955.62 dodlares, por el monto del proyecto

es considerado como mediano plazo con una interaccion de 1 a 5 afios. Para el desarrollo de la

evaluacién se considerara un valor de mantenimiento de 150 dolares anuales.
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El proyecto al ser considerado como residencial en baja tension; el financiamiento de
la inversion inicial sera por parte de la entidad contratante. La tasa de financiamiento por ser
de un monto menor a 20,000 dolares, la tasa de interés sera del 10% y el plazo de
financiamiento para el préstamo serd de 60 meses. La Tabla 21 muestra las cuotas a cancelar
por el préstamo solicitado.

Tabla 21
Simulacion de préstamo bancario con tasa de 10%
BANCO PROCREDIT

Valor: 15000

Interés% 10%

Tiempo: 60 meses

MESES Capital  Interés V. Cancelar Dividendo

0 15000,00
1 14750,00 125 250 375
2 14500,00 122,92 250 372,92
3 14250,00 120,84 250 370,84
4 14000,00 118,75 250 368,75
5 13750,00 116,67 250 366,67
6 13500,00 114,59 250 364,59
7 13250,00 1125 250 362,5
8 13000,00 110,42 250 360,42
9 12750,00 108,34 250 358,34
10 12500,00 106,25 250 356,25
11 12250,00 104,17 250 354,17
12 12000,00 102,09 250 352,09
13 11750,00 100 250 350
14 11500,00 97,92 250 347,92
15 11250,00 95,84 250 345,84
16 11000,00 93,75 250 343,75
17 10750,00 91,67 250 341,67
18 10500,00 89,59 250 339,59
19 10250,00 87,5 250 337,5
20 10000,00 85,42 250 335,42
21 9750,00 83,34 250 333,34
22 9500,00 81,25 250 331,25
23 9250,00 79,17 250 329,17
24 9000,00 77,09 250 327,09
25 8750,00 75 250 325
26 8500,00 72,92 250 322,92
27 8250,00 70,84 250 320,84

N
oo

8000,00 68,75 250 318,75
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

7750,00
7500,00
7250,00
7000,00
6750,00
6500,00
6250,00
6000,00
5750,00
5500,00
5250,00
5000,00
4750,00
4500,00
4250,00
4000,00
3750,00
3500,00
3250,00
3000,00
2750,00
2500,00
2166,65
1833,30
1499,95
1166,60
833,25
499,90
166,55
-166,80
-500,15
-833,50

66,67
64,59
62,5
60,42
58,34
56,25
54,17
52,09
50
47,92
45,84
43,75
41,67
39,59
37,5
35,42
33,34
31,25
29,17
27,09
25
22,92
20,84
18,06
15,28
12,5
9,73
6,95
4,17
1,39
-1,39
-4,17

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
333,35
333,35
333,35
333,35
333,35
333,35
333,35
333,35
333,35
333,35

Nota. Tabla de amortizacidn de préstamo, Fuente: Autor, 2022

316,67
314,59
312,5
310,42
308,34
306,25
304,17
302,09
300
297,92
295,84
293,75
291,67
289,59
287,5
285,42
283,34
281,25
279,17
277,09
275
272,92
354,19
351,41
348,63
345,85
343,08
340,3
337,52
334,74
331,96
329,18
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Para la evaluacion de la rentabilidad econdmica del proyecto se tomara como saldo

anual a favor el ahorro econdmico que se obtiene por la generacion fotovoltaica en horario

diurno, como saldo negativo el mantenimiento anual, se evaluaran los resultados en funcion a

la duracién del proyecto el cual contempla 10 afios. Mediante una tabla se determinara si el

flujo del proyecto es positivo o negativo y en qué afio el proyecto cuenta con recuperacion del

capital considerando el préstamo inicial.

En la tabla 22 se contard con el ahorro econdmico anual que genera la central

fotovoltaica en un periodo de 10 afios. Dicha tabla 22 muestra el retorno de la inversion, en los
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primeros 5 afios se evidencia el préstamo bancario, el cual es considerado como un flujo
negativo, sin embargo, el crédito bancario se paga en funcién de los 5 afios del proyecto, el
residual negativo disminuye anualmente y en el afio 6 el sistema comienza a tener un flujo
positivo.

Tabla 22

Tabla TIR/VAN

Tabla TIR /VAN
Period | Energia | Costo | Mantenimiento | Flujo de caja Banco | Saldo a
0 inyectad | anual $) %) favor
a

0 12960 0 13.955,62 $-18.442,96
1 12960 3500 150 3350 -4.230,40 $-880,40
2 12960 3500 150 3350 -3.959,48 | $-1.489,88
3 12960 3500 150 3350 -3.688,60 | $-1.828,48
4 12960 3500 150 3350 -3.417,68 | $-1.896,16
5 12960 3500 150 3350 -3.146,80 | $-1.692,96
6 12960 3500 150 3350 $1.657,04
7 12960 3500 150 3350 $5.007,04
8 12960 3500 150 3350 $8.357,04
9 12960 3500 150 3350 $11.707,04
10 12960 3500 150 3350 $15.057,04

Tasa Interna de Rentabilidad 6,09%

Valor anual neto $9.802,45

Nota: Descripcién del flujo de inversidn y retorno, Fuente: Autor, 2022
La Figura 27 muestran como a partir del afio 6 el flujo comienza a ser ascendente con

una recuperacion de la inversién hasta el afio 10 de 18,442 dolares.
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Figura 27

Flujo neto con préstamo bancario

Saldo Flujo Neto
$20,000.00

$10,000.00 _
$0.00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
($10,000.00)

($20,000.00)

($30,000.00)

Nota. Fuente: Autor, 2022

Los resultados obtenidos en este ejercicio fueron los siguientes una TIR de 6% y VAN
de 9,807 ddlares. A continuacion, se aplicara la formula del costo beneficio, para evaluar el
porcentaje de beneficio que aporta el sistema como un producto terminado.
Ecuacion Costo — Beneficio

B 16890.00 _ 21%
C~ 1395562 0

La ecuacion Costo-Beneficio muestra que 121% de beneficios, claro esta que el
proyecto requirié la ayuda de un préstamo el cual elevo su capital inicial, sin embargo, después

del afio 10, este comenz6 a tener un flujo positivo.

4.6 Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
e Para la implementacion de este sistema fotovoltaico se considerd regirse a las
disposiciones y reglamentaciones asociadas a las normativas vigentes que exige el
marco legal del pais, esto es las Resoluciones Nro. ARCONEL-042/18 y la Nro.
ARCERNNR-013/2021, respectivamente, asi como la regulacion Nro. ARCONEL
003/18.
e Bajo la presente investigacion se tiene en consideracion que el promedio de incidencia
de rayos solares anual es 4.18 KWh/m?, dichos datos fueron tomados Programa PV Syst;

una vez analizado se puede llegar a la conclusion que es viable ejecutar la factibilidad
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de un sistema solar fotovoltaico para abastecer de energia eléctrica a una vivienda.
(PVSyst, 2022)

Se pudo constatar, a través de evidencia documental y constatacion de gastos
econdémicos por consumo energético, que la vivienda anualmente consume 23,817 kWh
de energia anual, lo cual equivale a $ 5,444.00 dolares americanos. Con el célculo
efectuado para la factibilidad de un sistema solar fotovoltaico, la misma evidencia que
puede producir anualmente 11,702 kWh de energia solar, lo que corresponde al 49,13%
de reduccion de consumo energeético sobre las redes eléctricas de CNEL E.P-GLR, a
su vez esto representa un ahorro econdmico de $ 3,500.30 que corresponde al 64.30%.
Se analiz6 en la ubicacion geografica de la vivienda, en la cual se determiné que el
techo de la vivienda cumple con las caracteristicas técnicas para poder en un futuro
colocar paneles solares, la radiacion solar es aceptable y se encontr6 con otros
proyectos fotovoltaicos similares que han sido instalados con eficiencia (GENERA,
2023); a partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el ahorro de energia
eléctrica sobre la red estatal es del 49,13%

Basandose en el efecto de impacto al momento de constatar evidencias tanto
documental aplicando estudio de documentos y efectuando analisis y calculos y a la
vez aplicando fuentes tecnoldgicas como el programa PVSyst, donde ambos bajo un
margen error alrededor al 6% (aceptable para métodos investigativos), se ha
determinado bajo célculos que para dicha factibilidad es aplicable la instalacion de 17
paneles solares, en cuanto al programa el mismo refiere a 16, esto es aceptable ya que
el margen de error es 6.25%.

La potencia a instalar representa a 9.27 kWp, lo que conlleva a que cada panel
basandonos en la instalacion de 17 panales y tomando por consiguiente la cantidad
mayor en el analisis, cada panel debe ser de 545 W, adicionalmente el tipo de mddulo
debe ser Monocristalino el cual garantiza la mejor absorcion de rayos solares, y por
consiguiente los mismos deben ser instalados en el techo de la vivienda.

La posible instalacion futura de la factibilidad de un sistema solar fotovoltaico para uso
en una vivienda no representa un impacto que afecta al ecosistema del sector y al
realizar utilizacion del techo de la vivienda representa no exponer en territorio que

afecte el transito de mascotas o animales como iguanas, ardillas, etc.
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Se realizé el presupuesto de la factibilidad y se puede evidenciar que la inversién del
sistema solar fotovoltaico de 17 paneles solares, inversores, panel, acometida y entre
otros elementos; asciende a un monto de $13.955,62; también se simulé un préstamo
de $15.000,00 en el Banco Procredit, el cual lo pueden efectuar con un 10% de interés
a 60 meses plazo siendo que el valor total a pagar seria de $18.442.

Se efectla el analisis de Costo-Beneficio y al aplicar formulacion de la ecuacion se
evidencia que el beneficio de este proyecto es del 121%, donde al revisar el balance de
inversion versus la recuperacion de cartera por concepto de facturacion de energia, se
evidencia que a partir del afio 6 en adelante se empieza a obtener réditos econémicos
respecto a la generacion de energia eléctrica renovable para el consumo de la vivienda

analizada.

Recomendaciones

Se recomienda que a través del Municipio de Samborondon, en el Departamento de
Obras Publicas, se estipule que al momento de generar permisos de construccion para
el sector Urbanistico en las zonas residenciales de estatus altos, se requiera de
programas de generacion de energias renovables como la fotovoltaica, a fin de poder
incentivar al &mbito de la construccion a implementar dichas generaciones de energia
eléctricas y de esta forma poder reducir el consumo de energia sobre la red estatal y a
su vez contribuir con el incremento en el indice de generacién de energias renovables
para uso residencial.

Se recomienda que por parte del estado ecuatoriano deben existir regulaciones, donde
a traves de la liberacion de impuestos o subsidios se puedan dar ventaja a las personas
que requieran realizar instalaciones de paneles solares en sus hogares, con la finalidad
de poder promover la ejecucion de proyectos de energias renovables.

Se recomienda realizar un estudio de la fauna animal del sector de Samboronddn
residencial de alto estatus, ya que al ser un lugar cercano al rio Daule y Babahoyo puede
albergar bahos, aqguilas, entre otras aves; a fin de poder considerar este factor para su
preservacion al momento de proyectar instalaciones de paneles solares para generacion
de energias renovables.

Es necesario realizar un mantenimiento preventivo anual a los médulos fotovoltaicos,

conexiones, inversor y sistemas de proteccion para garantizar su operatividad con una
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autonomia de hasta 25 afios como lo indica la resolucion ARCERNNR-013/2021 para

el ciclo de vida util de generadores renovables.
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ANEXO
Anexo A

Proyecto Fotovoltaico Cantén Duran Provincia del Guayas, Sector Académico

Potencia instalada: 190,8 kWp

Localizacion: Duran, Guayas

Figura 28

Proyecto Fotovoltaico Canton Duran Provincia del Guayas

Nota. Sector Académico Fuente: (GENERA, 2023)

Proyecto fotovoltaico residencial: Urbanizacion Plaza Real, Samborondon
Potencia Instalada: 4.9 kWp

Localizacion: Urbanizacion Plaza Real, Samborondon

Figura 29

Proyecto Fotovoltaico residencial: Plaza real

Nota. Sector Académico Fuente: (GENERA, 2023)
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Proyecto fotovoltaico residencial: Urbanizacién Riveras del Batan, Samborondon

Potencia Instalada: 72.89 kWp

Localizacion: Urbanizacién Riveras del Batan, Samborondon
Figura 30

Proyecto Fotovoltaico residencial: Plaza real

» )8 PR -

Nota. Sector Académico Fuente: (GENERA, 2023)

Anexo B
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Evaluacion de Incidencia de rayos Solares sobre el catdén Samborondon, Provincia del

Guayas.

Tabla 23

Incidencia de rayos solares

. Azimut Q° Radiacion Azimut -
Dias (kWhim2diay ~ TCKMes g0 ewh/m? dia)
Enero 31 4,16 130 4,19
Febrero 28 4,68 120 4,29
Marzo 31 5,03 149 4,81
Abril 30 4,73 155 5,17
Mayo 31 4,45 147 4,74
Junio 30 3,97 130 4,33
Julio 31 3,58 127 4,10
Agosto 31 4,06 122 3,94

Septiembre 30 4,77 117

3,90




Octubre 31 4,68 102 3,29
Noviembre 30 4,30 104 3,47
Diciembre 31 4,39 121 3,90

Media 418

Nota. Fuente: Meteonorm

Evaluacion por temperaturas mensuales sobre las celdas de Paneles Solares
Tabla 24

Temperaturas sobre celdas de panel

amk;l;jente I (W/m?) Tonc T celda
Enero 29,8 1000 41 56,05
Febrero 29,3 1000 41 55,55
Marzo 30 1000 41 56,25
Abril 29,7 1000 41 55,95
Mayo 29,7 1000 41 55,95
Junio 28 1000 41 54,25
Julio 27,6 1000 41 53,85
Agosto 27,5 1000 41 53,75
Septiembre 27,5 1000 41 53,75
Octubre 27,9 1000 41 54,15
Noviembre 28,2 1000 41 54,45
Diciembre 30,3 1000 41 56,55
PROMEDIO 28,8 1000 41 55,04

Nota. Fuente: Meteonorm

Anexo C
Detalle del Pliego Tarifario de CNEL GUAYAS LOS RIOS

PERIODO: ENERO - DICIEMBRE
EMPRESAS ELECTRICAS:

CNEL EL ORO - CNEL ESMERALDAS - CNEL GUAYAS LOS RIOS - CNEL LOS RIOS - CNEL MANABI - CNEL MILAGRO - CNEL SANTA ELENA - CNEL SANTO
DOMINGO - CNEL SUCUMBIOS - GALAPAGOS

CARGOS TARIFARIOS UNICOS CARGOS TARIFARIOS UNICOS

JUNIO - NOVIEMBRE DICIEMBRE - MAYOD
CATEGORIA RESIDENCIAL CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE

1-50 0,051 1-50 0,091
51-100 0,083 51-100 0,003
101-150 0,095 101-150 0,095
151-200 0,087 151-200 0,097
201-250 0,089 201-250 0,099
251-300 0,101 251-300 0,101

301-350 0,103 1,414 301-350 0,103 1,414
351-500 0,108 351-500 0,105
501-700 0,1285 501-700 0,105
701-1000 0,1450 7011000 0,1450
1001-1500 0,4709 1001-1500 0,1709
1501-2500 0,2752 1501-2500 0,2752
2501-3500 0,4360 2501-3500 0,4360
Superior 0.6812 Superior 0,6812




Anexo D

Simulacién en programa PVSyst

Project: URB TERRASOL ,SISTEMA SOLAR FOTOVOLTaico
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Project: URB TERRASOL ,SISTEMA SOLAR FOTOVOLTaico

Wariant: Mueva variante de simulacion
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Ficha técnica panel solar

HiKu6é Mono PERC

530 W~550W
CS6W-530|535|540|545|550MS

MORE POWER

Module power up to 550 W

\ Module efficiency upto 21.5 %
Up to 4.5 % lower | COE
Up to 5.6 % lower systemn cost

/" ~\ Comprehensive LID/ LeTID mitigation
,> technology, up to 50% lower degradation

;I A Compatible with masrstream trackers,
cost effective product for utility power plant

(e Better shading tolerance
MORE RELIABLE

Minimizes micro-aack impacts

@ Heavy snow load up to 5400 Pa,
i wind load up to 2400 Pa*

Anexo E

:}! CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*
@ Linesr Power Performance Warranty*

1% year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

S0 9001:2015 / Quality management system
150 14001:2015 / Stancards for emvironmantal

managemant system
150 45001 2018 / Insernational standards for ocoupational heakh & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

JIEC 61295/ 1EC 61730 / CE / INMETRO / MCS / UXCA
CEC hiz2ed (US Cal

UL 61730/ 1EC 61701 /I5C 62716/ 16C 60068-2-68
UNL 9177 Reaction t Fire: Cass 1/ Take-eway

& GCEOEEN

* The speciic cartificaes spplicatle 1o dMerent module types and markets wl sery

and tharwicre notl al of Sw certification bxted herein wil Seuitarecusly spply (o the
products you crder or e Medie contact your local Canadlas Soler 1ales regresentative
10 confiem the specific carBficates avalable for pour Product snd spplitable s B reglons

products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
1HS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV project
developer and manufacturer of solar modules, with over 55 GW
deployed around the world since 2001,

CSI Solar Co., Ltd

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jangsu, China, 215129, www.csisolar.com, suppont@csisolar.com
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En el presente trabajo se realiza un disefio de un parque edlico en el perfil costero del Ecuador, Cantén Salinas
provincia de Santa Elena. EI mismo que proveera de energia eléctrica renovable, con la finalidad de poder reducir
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El canton Salinas, conocido por tener una de las mejores Playas de las costas ecuatorianas, posee un punto geogréfico,
el segundo en Sudamérica con mayor salida territorial al mar del Océano Pacifico, el cual es llamado Chocolatera.
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En laactualidad el cantdn Salinas de la provincia de Santa Elena, cuenta con el aprovisionamiento de energia eléctrica
através de las hidroeléctricas que funcionan en todo el ecuador. Para esta investigacion se plantea proyectar el disefio
con aerogeneradores Modelo E-126 Eercon, con una generacion de al menos 6 MW anuales. De acuerdo al mapa de
velocidad del viento en el perfil costero a proyectar el sistema de generacion eléctrica con aerogeneradores, se
evidencia que la misma esta desde los 5Km/h hasta los 28 Km/h.

En la actualidad el Canton Salinas de la provincia de Santa Elena — Ecuador, cuenta con 49572 habitantes, de acuerdo
a la pagina oficial de la agencia de regulacion y control del Ecuador; el canton Salinas tiene un consumo de energia
eléctrica anual de 49°238,382.44 MWh afio; las corrientes de vientos oscilan entre los 5 a 19 Km/h durante todo el
afio, hay meses en los cuales duran més de 24 dias con velocidad de viento de 12Km/h, lo suficiente para el
movimiento de las aspas de los generadores de corriente eléctrica renovable.
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