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Resumen

Por su ubicacién en el hemisferio, Ecuador es considerado un pais beneficiado en recursos
energéticos solares, sin embargo, por la carencia de reformas y leyes que beneficien a los
propietarios de estos sistemas, se observa un lento crecimiento en su implementacién y
obtencién de inversores nacionales y extranjeros, representando apenas el 0,36% de la
energia total generada en el pais. Razén por la cual se plantea el presente trabajo
investigativo, como una opcién a la implementacién de un sistema fotovoltaico auténomo,
para el comercial “Xaviercito”, aprovechando la capacidad solar registrada en el sector de “El
Salto”, Cotopaxi. Pues al tratarse de un tipo de energia limpia y renovable, los propietarios del
negocio familiar lo ven como una alternativa para reducir costos en lo referente a consumo
eléctrico, ademas de adjudicarse el titulo de primer comercio con la aplicacién de este tipo de

sistemas.

Para la aplicacion de modelos matematicos se aplicaron variables independientes (Potencial
del sistema fotovoltaico, latitud, radiacion solar, irradiancia, irradiacion, angulo de inclinacion)
y dependientes (Produccidn de energia, potencia nominal, voltaje, intensidad de corriente)
con lo cual se determind que el sistema requiere suministrar una capacidad energética no
inferior a 11,28 kW-h/dia que corresponde al gasto energético requerido por el negocio; sin
embargo los costos calculados para implementacién, incluidos los equipos, estructura de
soporte, mano de obra y demas gastos rondan los $17.170,98. Otro punto a destacar del
sistema fotovoltaico a instalar es el ahorro de emisiones de CO2, pues segun el analisis
medioambiental en el comercial Xaviercito al instalar el disefio fotovoltaico produciria un

ahorro de 744,28 kg de CO2 por aio.

Cabe mencionar que los costos de mantenimiento son minimos para este sistema,
estableciendo $180 al afio, por cuestién de equipos de limpieza (franelas y liquidos

limpiadores), y mediciones eléctricas y mecanicas.

Palabras clave: energia solar, energia eléctrica, potencial fotovoltaico, sistema fotovoltaico

autéonomo.
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Abstract

Due to its location in the hemisphere, Ecuador is considered a beneficiary country in solar
energy resources, however, due to the lack of reforms and laws that benefit the owners of
these systems, there is a slow growth in its implementation and obtaining national investors
and foreigners, representing only 0.36% of the total energy generated in the country. Reason
for which the present investigative work is proposed, as an option to the implementation of
an autonomous photovoltaic system, for the commercial "Xaviercito", taking advantage of the
solar capacity registered in the sector of "El Salto", Cotopaxi. Well, as it is a type of clean and
renewable energy, the owners of the family business see it as an alternative to reduce costs
in terms of electricity consumption, in addition to being awarded the title of first trade with

the application of this type of systems.

For the application of mathematical models, independent variables were applied (Potential of
the photovoltaic system, latitude, solar radiation, irradiance, irradiance, angle of inclination)
and dependent variables (Energy production, nominal power, voltage, current intensity) with
which it was determined that the system requires supplying an energy capacity not less than
11.28 kW-h / day that corresponds to the energy expenditure required by the business;

However.

Implementation costs, including equipment, support structure, labor, and other expenses, are
around $ 17,170.98. Another highlight of the photovoltaic system to be installed is the saving
of CO2 emissions, since according to the environmental analysis the salesperson Xaviercito

when installing the photovoltaic design would produce a saving of 744, 28 kg of CO2 per year.

It is worth mentioning that maintenance costs are minimal for this system, which is why they
were established at $ 180 per year, due to cleaning equipment (flannels and cleaning fluids),

and electrical and mechanical measurements.

Keywords: solar energy, electrical energy, photovoltaic potential, autonomous photovoltaic

system.
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1. Justificacion

Los recursos solares en Ecuador son privilegiados, pues por encontrarse en la mitad del
mundo, su angulo de incidencia es constante, ademas de recibir una radiacién perpendicular
durante todo el afio, sin embargo, el crecimiento de los sistemas fotovoltaicos es lento debido
a los costes de instalacion y la carencia de reformas que apoyen a inversores nacionales y
extranjeros; razon por la cual, en el pais el uso de combustibles fésiles continua siendo uno de
los pilares principales en el desarrollo econdmico y social del pais. Pese a que afio tras afio el
uso de energias renovables se ha incrementado en el pais, llegando a utilizar un 51,78 % de

estas, la energia fotovoltaica solo representa el 0,26 %.

Los motivos por los que se realizé el presente trabajo de investigacidn son innovar en sistemas
alternativos de generacion eléctrica, acoplando el uso de sistemas mixtos de energia eléctrica
comercial otorgada por el estado y la energia solar captada de los rayos solares para utilizarlos
en proporcionar energia eléctrica en entidades comerciales, influyendo de manera positiva en

la cultura del uso energético en sistemas ambientalmente aceptables y sostenibles.

Se pensoé en el Comercial Xaviercito, ubicado en la provincia de Cotopaxi en la ciudad de
Latacunga en las calles Antonio Clavijo y Félix Valencia; pues se trata de un negocio familiar
de 30 afios y en los ultimos anos ha presentado facturas eléctricas elevadas aun cuando, el
consumo trata de reducirse al minimo, esto debido a la situacién que esta sobrellevando el
pais y el mundo, lo que ha permitido que empresas de servicios bdasicos incrementen sus
tarifas de manera desordenada y sin control. Razdn por la cual los herederos del negocio han
decidido realizar una remodelacién completa de las instalaciones ajustadas a la época actual,
con la finalidad de brindar mayor comodidad a sus clientes y generar un mensaje de
concientizacién hacia el medio ambiente. El objetivo es ser el primer centro comercial en la
ciudad de Latacunga que utilice la energia solar para producir electricidad, siendo un local

“respetuoso con el medioambiente”.

Cabe mencionar y repetir que el uso de la energia fotovoltaica actualmente es un factor
importante y que se mantiene constante en el tiempo, sin embargo, en Ecuador su instalacion

y uso es minimo, desperdiciando asi la energia solar.

Con el presente proyecto se pretende realizar un estudio que permita disefiar un sistema

fotovoltaico domiciliario que perdure en el tiempo y genere beneficios econédmicos y sociales

12
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a sus creadores, para esto se analizardn las condiciones climaticas enfocadas en la localizacién
del negocio, ademas de otras variables a considerar en el desarrollo de modelos matematicos
empleados para la seleccién de materiales y equipos, manteniendo un balance energético
entre los gastos de energia generados y la los requeridos, cumpliendo asi con la demanda

mencionada por los usuarios.
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2. Introduccion y marco teorico

2.1. Energia Fotovoltaica en Latinoamérica

Generar energia eléctrica abarca grandes costos operativos y econémicos para sustentar las
necesidades de los usuarios. Los avances tecnoldgicos acompafiados del incremento de la
densidad poblacional han provocado que se requiera mayores recursos para generar
electricidad. Esto a su vez, provoca que los recursos naturales se agoten y dé como resultado
un impactante estado medio ambiental que va en declive. Por tal, ha de ser importante
implantar un sistema fotovoltaico que dé como resultado energia limpia y a menor costo. Del

mismo modo, que no se agote mediante el uso del sol como recurso forestal (Planeta, 2018).

Segun estudios de Helms (2016), se calcula que en latinoamérica existen al menos 20 millones
de personas que no cuentan con acceso a electricidad, mientras que cerca de 90 millones aun
depeden de combustibles provenientes de la biomasa como son el caso de la lefia, y querosen,
que a mas de reducir la calidad de vida por de las personas por sus bajos niveles de
iluminacidn, también son emisores de CO2 al ambiente, razones por las cuales la demanda de
energias limpias se ha incrementado desde el 2012 en América Latina y el Caribe, destacando
los sistemas fotovoltaicos y la energia solar por concentracion; solo entre el 2010 y 2013 se
observé un incremento del 90% aumentando de 37,2 a 373 GWh (Banco de Desarrollo de

Ameérica latina, 2015).

Los paises que van a la cabeza en el desarrollo de energias limpias de acuerdo con la capacidad
solar instalada y creacion de reformas que vuelvan competitiva a este tipo de energia son
Chile, México, Brasil y Argentina. En el caso de Chile la capacidad solar instalada aumento de
casi cero en 2008, a mas de 1.6 gigavatios en 2017, su crecimiento se ve limitado a los procesos
de transmisidn y saturacién de los bancos comerciales. En el caso de México, las energias
renovables se ven apoyadas por un marco regulatorio que promueve su generacion, sin
embargo, su crecimiento se ve limitado por la competitividad del mercado que puede
representar rendimientos hasta en 20 afios. En Brasil, la energia solar a despegado lentamente
debido a problemas politicos y econdmicos. Argentina es un pais que se encuentra
plenamente comprometido con el desarrollo de energia solar concediendo un total de 916
MV hasta 2017, entre sus planes se encuentra la construccién de plantas fotovoltaicas en El

Salvador (BID Invest, 2017).
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Figura 1. Capacidad energética generada en 2019 por sistemas fotovoltaicos en

Latinoamérica. (World Energy Trade, 2019).
2.2. Energia Fotovoltaica en Ecuador

Pese a que Ecuador posee una ubicacidn privilegiada en cuanto a recursos solares, por su
invariable recepcién de radiacién perpendicular durante el afio y su dngulo de incidencia
constante, la verdad es que camina a paso lento, pues el aprovechamiento de energia solar
representa apenas el 0,36% en comparacién al 49,82% de energia hidraulica; 0,29% energia
edlica; y 1,96% de aprovechamiento energético de biomasa. La razén principal para su lento
crecimiento son los altos costes, pues en 2012 el Conelec fijo una tarifa preferencial de USD
0,40 por kW/h de generacion, lo que le representé criticas de sectores e inversores que
manifestaron que la tarifa era demasiado alta en comparacién con el costo de hidroeléctrica
o la misma fotovoltaica en otros paises de la region, para el 2015 la capacidad instalada era
de apenas 26 MW, sin embargo, en 2016 se generaron 22 concesiones privadas para la

generacioén de 33,3 GWh (Solar Platform America Latina, 2016).

En Ecuador, se aplican dos técnicas para la generacidon de energia fotovoltaica: los sistemas
aislados que corresponden a sistemas fotovoltaicos que se instalan en domicilios que por su
geografia carecen de interconexién al Sistema Nacional Interconectado (SNI) o donde la
conexién al sistema eléctrico es costosa; por otro lado, estan las granjas solares que son
ubicadas en lugares remotos como la Amazonia, islas en el Golfo de Guayaquil y lugares

apartados de la serrania. Sin importar la técnica aplicada los sistemas fotovoltaicos deben
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cumplir con normas y leyes nacionales e internacionales de instalacién (Revista eje industrial,

2017).

La primera planta fotovoltaica en conectarse a la red esta ubicada al norte del pais en la
provincia de Imbabura en la comunidad Paragachi (Pimampiro), con una instalacion de 4.160
paneles solares en 3 hectdreas, alcanzando una potencia de 998 kW. Considerando que las
unidades utilizadas para medir la radiacion solar son W/m2 y que la radiacion solar de un dia
promedio en Ecuador es de cerca de 3kWh/m2/dia; se considera que la eficiencia del panel
solar deberia rondar entre 25% y 40% lo que requiere de potencias no inferiores a los 250

W/m? (Revista eje industrial, 2017).

Figura 2.Sistema fotovoltaico instalado en Pimampiro. (El comercio, 2021).

En la ciudad de Latacunga se han instalado sistemas fotovoltaicos de mddulos con celdas
solares agrupadas en conexién en serie y paralelo con la finalidad de reducir las emisiones de
CO2 producidas hacia el medio. Para esto se consideré una potencia de 1000 W/m? con un
tiempo de carga de 4 horas y una capacidad de generacién de 1383.35 Wh. Sin embargo, pese
a las ventajas presentadas, al no existir un método de subsidio hacia los productores de esta
energia renovable muchos optan por no utilizarla, principalmente por los altos costos de

instalacion, mantenimiento y el tiempo estimado para obtener beneficios (Proafio, 2014).
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Figura 3. Diagrama del Sistema Fotovoltaico utilizado en un domicilio. (Proafio, 2014).
2.3. Marco tedrico

2.3.1. Antecedentes tedricos

En el estudio realizado por Lagos (2019) titulado “Sistema Fotovoltaico para el ahorro de
energia eléctrica en el servicio de alumbrado general de Condominios”, se plantea como
objetivo la implementacidn de un sistema fotovoltaico aislado, esto con la finalidad de ahorrar
energia eléctrica en el servicio de alumbrado general de condominios. Para su desarrollo y
’ . . .z . s . ~ . 2 .
como método de levantamiento de informacion se aplicd un disefio factorial 3 con cinco
réplicas. Los pardmetros analizados fueron posiciéon del panel fotovoltaico (norte, sur, este) y

angulo e inclinacion (22°, 32° y 42°) basados en la Tablal.
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Tabla 1. Disefio experimental 32

Tratamientos Variables Replicas (voltaje) | Total

A B I Il 1] v \Y

1| 1 (este) 1/19.7 19.7|18.8 19.6 19.5 973
(229)

2 2(norte) 1/19.920.0 20.1 19.8 200 99.8
(229)

3 3(sur) 1/18.0 182 17.9 181 183 | 90.5
(22¢9)

4| 1(este) 2179|179/ 18.0 17.8 18.0 89.6
(329)

5 | 2(norte) 2201204201 201 20.2 100.9
(329)

6 3(sur) 2187|186 | 189 | 185|18.7 93.4
(329)

7 | 1 (este) 3|/18.6|18.2  18.7 | 18.6 | 18.9 93
(422)

8 | 2(norte) 31219218 21.7 221 2181093
(429)

9| 3(sur) 3/19.7 196195 19.7 195 98
(429)

Lagos, 2019

Una vez realizado los cdlculos correspondientes se observaron mejores resultados al colocar
el panel solar con direccidn al norte con un angulo de inclinacién de 42°, pues se obtiene una
capacidad energética de 109,3 KW, traduciéndose en un ahorro energético; pues
mensualmente el condominio gasta 57,60 KW en energia eléctrica, lo que le representa
alrededor de $482 en efectivo, sin embrago con la implementacion de este sistema se observa
que a mas de cumplir con la demanda requerida, el valor a pagar se reduciria a $217. Esto
demuestra que a mds de tratarse de un tipo de energia renovable y limpia la energia
fotovoltaica estd en capacidad de cumplir con la demanda energética requerida a costes

menores, esto también depende de las reformas energéticas generadas en cada pais.
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Tabla 2.Comparaciéon de consumo eléctrico entre energia hidroeléctrica y fotovoltaica.

Numero | Potencia | Horas A Dias | kWh/mes | Meses | kWh/afio | Cent. | Costo

Lamparas | Lamp. dia mes s/. anual
(w) kHh |S/.

12 20 8 30 57.60 12 691.20 69.74 | 482

12 9 8 30 25.92 12 311.04 69.74 | 217

Lagos, 2019

Ramos y Luna (2020) en su trabajo de investigacién con tema “Disefio de un sistema
fotovoltaico integrado a la red para el drea de estacionamiento de la Universidad de
Salamanca” se plantea como objetivo principal el calculo de un sistema fotovoltaico que a mas
de suministrar corriente eléctrica al personal administrativo y docentes en la Universidad
Tecnolégica de Salamanca sea capaz de proporcionar sombra a sus vehiculos. Para la ejecucién
del estudio se procedié a tomar medidas diarias del gasto energético generado por el uso de
computadoras, impresoras, proyectores, equipos de DVD, reguladores, ventiladores,
[dmparas, (cantidad de watts y numero de [dmparas por plafén). Una vez concluido el periodo
de toma de muestras y considerando que los sdbados se trabaja medio dia y el domingo
permanece cerrado se observd un consumo energético diario de aproximadamente 229,21
kW, por lo que como solucion se planted colocar paneles solares conectados a la red de
suministro local, misma que aportaria con 83,661.65 kW por afio y cubriria en su totalidad la
demanda energética calculada. Con esto se colaboraria en el manejo sustentable de la
institucion. Esta alternativa podria presentar algunos problemas debido al origen de ciertos
electrodomésticos, pero con un andlisis mas profundo podrian solucionarse; sobre todo por
el beneficio ambiental. La contribucién de energia mas grande se generaria los fines de

seémana.

Figura 4. Esquema del proyecto realizado. (Ramos & Luna, 2020).
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2.3.2. Energia fotovoltaica

Esta energia transforma directamente la luz solar en energia eléctrica, por medio de la
tecnologia basada en el efecto fotovoltaico. El proceso inicia al caer la radiacién del sol sobre
una de las caras de una célula fotoeléctrica de las cuales estan conformados los paneles, aqui
se produce una diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras que hace que los
electrones salten de un lugar a otro generando de esta manera corriente eléctrica (ACCIONA,

2020).

La energia fotovoltaica es del tipo de energia solar que no se transforma en calor, sino que es
convertida en energia eléctrica directamente, esto sucede por medio de un proceso conocido
como efecto fotovoltaico que consiste en que la luz produzca electricidad mediante la
iluminacion de ciertos materiales. Esto se basa en el uso de los materiales semiconductores,
ya que son mejores conductores de electricidad que los aislantes y menos que los metales.
Por lo que logran transportar la electricidad al ser impactados por la luz, al unirse con el
semiconductor, la energia es distribuida con esto se apoya a darle mas movilidad a los
electrones que se concentran en el material, de este modo la capacidad de transportar la

electricidad aumenta (Arancibia & Best, 2010).
2.3.2.1. Efecto Fotovoltaico

Se conoce como efecto fotovoltaico al resultado de la produccidn de una corriente eléctrica
producida por el contacto de dos piezas que no estan formadas por el mismo material y que
a su vez se encuentran expuestas a una radiacion electromagnética como por ejemplo puede
ser la luz. Hay que tener en cuenta, que el efecto fotovoltaico solo se produce cuando un fotén
gue consigue aportar la energia cinética suficiente entre en contacto, una vez penetre el
material, con un electrén de valencia del material y genere un par electrén-hueco (Autosolar,

2020).

El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la produccién de
una corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que estan en contacto y
expuestas a la luz o, en general, a una radiacion electromagnética. El
efecto fotovoltaico consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de

las células fotovoltaicas (Planas, 2015).
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Figura 5. Efecto Fotovoltaico. (Renovable, 2016).
2.3.3. Ciclo Solar

Segln explica Biesecker, por razones que aun no se comprenden bien, el campo magnético
del Sol aumenta y disminuye por periodos: crece hasta un maximo y luego se vuelve a debilitar
hasta comenzar a crecer de nuevo. Cuando el magnetismo esta cerca de su maximo, comienza
a haber mucha actividad en la superficie del Sol: se producen enormes explosiones de energia
llamadas erupciones solares y se pueden desencadenar eyecciones de masa coronal, en las
gue miles de millones de toneladas de hidrégeno ardiente son lanzadas al espacio a grandes

velocidades (Lima, 2020).

Diametro Velocidad de la luz Rotacién

La luz del Sol tarda 36 dias
8 minutos en los polos

en llegar a la Tierra g

25 dias
en el ecuador

_
o T
il _ :
Cerca de 109 veces 150.000.000

mayor que el de la Tierra km

Caracteristicas impresionantes

Su campo magnético La mayor tormenta La mayor
se invierte cada solar que impacté ala  mancha solar
11 afos Tierra fue en 1859 se detectd en|
1947

t@ La mancha equivale
a 35 veces

el area de la Tierra

Fuente: ESA [B|B|C]

Figura 6. Ciclo solar. (Lima, 2020).
2.3.3.1. Radiacion Solar

La radiacion solar es un fendmeno fisico que se da debido a la emisién de energia del Sol en

forma de radiaciones electromagnéticas. Estas pueden ser medibles y suelen expresarse en
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unidades de irradiacidn, esta unidad es el reflejo de su potencia por unidad de superficie. Es
una energia que es transmitida a través del vacio por lo cual, es capaz de atravesar el espacio.
Esto depende de la distancia que hay entre la Tierra y el sol, la direccidén y el angulo en el que

esta radiacion cruza la atmdsfera y penetra en el ambiente (Torres, 2018).

Se estima que solo el 50% logra llegar a la Tierra de forma directa, mientras que otras lo hacen
de forma dispersa. La energia solar recibida por la superficie de la atmdsfera se conoce como

insolacidon o constante solar y equivale a 1,36 W/m?(Nandwani, 2015).
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Figura 7. Radiacion solar.(Renovable, 2016).
2.3.3.2. Coordenadas Solares

El movimiento de la tierra alrededor del sol describe una érbita eliptica, cuyo punto mas
alejado se denomina “Afelio” (unos 152.096.154 km) y el punto mas cercano “perihelio” (unos

147.099.586 km). Este movimiento se realiza sobre un plano denominado “ecliptica”.

Acimut (a): dangulo medido en el plano horizontal formado por el sol y la direcciéon sur

(hemisferio norte). En el hemisferio sur la referencia se toma con la direccién norte.

Figura 8 .Angulo de Acimut. (Helioesfera, 2019).
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Elevacidn (B): angulo medido en el plano vertical formado por los rayos del sol con respecto a

la horizontal (Helioesfera, 2019).

180°
Figura 9.Angulo de elevacion. (Helioesfera, 2019).
2.3.4. Sistema fotovoltaico

Es el conjunto de equipos que cumplen el proceso de aprovechar la energia solar y convertirla
en energia eléctrica, se basa en la capacidad que tienen las celdas fotovoltaicas de transformar
la luz solar en electricidad. Con el uso de un inversor conectado a la red eléctrica y centrales
de almacenamiento, la energia solar se transforma en corriente alterna para uso doméstico

(Menna, 2021).

Figura 10.Sistema fotovoltaico en Ecuador. (El Comercio, 2021).
2.3.4.1. Clasificacidn de los sistemas fotovoltaicos
Las instalaciones fotovoltaicas se dividen en dos grandes grupos en funcidn de su objetivo:

e Instalaciones aisladas de la red: su finalidad es satisfacer total o parcialmente la

demanda energética residencial o de una comunidad.
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e [nstalaciones fotovoltaicas conectadas a la red: tienen como objetivo fundamental

entregar energia a la red eléctrica publica. (Universidad de Chile, 2016).

Figura 11.Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas. (Endef, 2020).
2.3.5. Elementos de un sistema fotovoltaico
2.3.5.1. Panel Solar

El panel solar o modulo solar es un componente de las instalaciones solares, tiene como
funcién aprovechar la energia solar. (Planas, 2015). Son disefiados para captar la radiacién
electromagnética del sol para posteriormente ser aprovechada y transformada en diferentes
formas de energia util. Estos dispositivos surgieron a mediados del siglo XX con la finalidad de
brindar energia constante a los satélites puestos en drbita alrededor de la tierra y luego se
destind a mejorar la calidad de vida de poblaciones alejadas de toda forma de cableado o

transmision eléctrica convencional. (Raffino, 2020)

Figura 12.Panel Solar. (Rising Sun, 2019).

Los paneles solares o paneles fotovoltaicos estan compuestos por células fotoeléctricas
conectadas en serie y paralelo entre si, su funcionamiento es general sin importar el tipo de

paneles. El flujo de electricidad es generado por la alteracion e electrones y fotones que llegan
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a la célula fotoeléctrica (Davila, 2020). Las células fotoeléctricas son elaboradas en distintos

materiales, algunos se muestran en la siguiente tabla (Cata & Mijail, 2015).

Tabla 3. Caracteristicas de paneles fotovoltaicos

Tipo de tecnologia

Eficiencia (%)

Tiempo de utilidad

Caracteristicas

Cadmio - teluro

10-11

25

Alta durabilidad en
condiciones de
humedad y su
produccion es de

menor costo

Silicio poli-cristalino

14-18

30

Estd conformado por
secciones de cristales
de silicio

desordenados

Silicio mono-

cristalino

16-22

30

Estd compuesto por
una sola pieza de

silicio cristalizado

Silicio amorfo

7-9

25

Este tipo se utilizan
mayormente en
dispositivos portatiles
por su aspecto finos y
flexibles (Cata vy
Rodriguez 2015).

Arseniuro de galio

20

25

Se obtiene una mayor

eficiencia

Cobre-indio-galio-

selenio-sulfito

7-12

25

Tecnologia aun en
desarrollo su costo de
produccién menor vy

alta eficiencia

Cata & Mijail, 2015
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2.3.5.2. Celdas fotovoltaicas
Son elementos que producen electricidad al ser inducidos por la luz recibida en su superficie.
Generan pequefias cantidades de electricidad por lo que en sus inicios se las utilizaba para

alimentar pequefias necesidades. En el mercado existen celdas de silicio monocristalina, de

silicio policristalina, silicio amorfo y celda tdndem. (Arancibia & Best, 2010).

{:} Luz Solar

Silicio tipo n
Unién

silicio tipo p

Figura 13. Celdas Solares. (Rising Sun, 2019).
2.3.5.3. Regulador de carga solar

Un regulador de carga solar se coloca entre el campo fotovoltaico y el campo de baterias y
basicamente se encarga de controlar el flujo de energia que circula entre ambos equipos.
El control del flujo de energia se realiza mediante el control de los parametros de Intensidad
() y Voltaje (V) al que se inyecta en la bateria. Este flujo de energia depende del estado de
carga de las baterias y de la energia generada por el campo fotovoltaico. El regulador de carga
solar controla constantemente el estado de carga de las baterias para hacer el llenado
Optimo y asi alargar su vida util (Carpio, 2018).

Campo FV

Regulador de carga solar

bed i

Consumo en CC

Campo de baterias

Figura 14.Reqgulador de carga solar. (Carpio, 2018).
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Este dispositivo, a pesar de su sencillez y su bajo coste, comparado con el coste total de la
instalaciéon, es fundamental para proteger la vida util de las baterias y mejorar el
funcionamiento del sistema fotovoltaico. Controla la carga y la descarga de las baterias, es
decir, que no haya sobrecarga ni sobre descarga de las baterias, aunque en la practica real,

solo controla la carga. (Tecnologia, 2017).
2.3.5.4. Baterias

Las baterias para energia solar o acumuladores son los encargados del almacenamiento
energético, para poder suministrar energia independientemente de la produccion eléctrica
del generador fotovoltaico (como por ejemplo por la noche y en dias nublados). Se compone
de dos electrodos sumergidos en un electrolito donde se producen reacciones quimicas

debidas a su carga y su descarga (Tecnosolab, 2016).

De acuerdo con Hernandez (2017) las baterias se encargan de almacenar la energia producida
por sistemas de recoleccién, la energia es almacenada en forma quimica y el proceso de

cambio de energia se basa en reacciones de reduccién / oxidacidon electroquimica reversible.

UPS T&D Grid Support Bulk Power Mgt |
Power Quality Load Shifting B  Pumpod
| Hydro

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
VRB PSB New Chemistries

NaS Battery |
High-Energy Advanced Lead-Acid Battery
Supercapacitors NaNiCl, Battery
Li-lon Battery
Lead-Acid Battery

Hours

High-Power Flywheols

Discharge Time at Rated Power
Minutes

Seconds

High-Power Supercapacitors

1kW  10kW 100 kW 1MW 10 MW 100MW  16W
System Power Ratings, Module Size

Figura 15. Sistema de baterias con diferentes tecnologias de almacenamiento. (Mires, 2018).

En la figura 15 se presenta los diferentes tipos de baterias recargables en relacién con el
tiempo de descarga los cuales se representan en tres grupos: los sistemas de almacenamiento

interrumpida (UPS), las baterias de soporte de red y para administracién de energia.

La seleccion de baterias esta basada en: descarga, ciclo de trabajo, tiempo de vida util,
potencia nominal. En la siguiente Tabla, se establece los diferentes sistemas de baterias mas

utilizados en sistemas solares con sus aplicaciones y caracteristicas (Mera, 2016; Tébar,2017).
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Tabla 4. Sistemas de baterias

Baterias Aplicaciones Ventajas Desventaja
lon litio Gran capacidad de Ciclo de vida alto, Sobrecalentamiento,
almacenamiento eficiencia de carga altamente sensible
y descarga
Niquel Sistemas aislados Tecnologia actual Costo elevado,
cadmio contaminacidn toxica
Baterias de Gran capacidad de Largo ciclo de vida Baja eficiencia de carga y
Flujo VRF almacenamiento descarga
Sulfuro de Incorporacion en Ciclos de descarga | Temperatura entre 2502 y
sodio (NaS) sistemas renovables largos, alta vida 300¢ C
atil
NaNicl Almacenamiento Tecnologia actual Alta temperatura de
optimo operacion 2502C a 3002C
Plomo- Son mas utilizadas en Bajo costo, Contaminacion alta, limitada
dcido redes aisladas y reciclables descarga, vida util limitada
estabilizacién
Mera, 2016

o Tipos de baterias

e Baterias estacionarias

Las baterias estacionarias son ideales para consumos medios y altos, puede someterse a
descargas y picos de corriente, como en aplicaciones solares. Se encuentran dos tipos
principales que son: baterias de plomo acido, baterias de Gel, y se caracterizan por tener una

vida util extendida y requieren minimo mantenimiento.

e Baterias de ciclo profundo

Estan disefiadas para ser descargadas repetidamente hasta un 80% de su capacidad. Esta

caracteristica las convierte en la mejor opcién para sistemas de energia solar (Planas, 2015).

Funcionan como acumuladores de energia en horarios de sol, para servir de respaldo en
horarios donde no haya disponibilidad solar; también cumplen otras funciones, como por
ejemplo la de establecer un valor de referencia en la tensién estableciendo un trabajo 6ptimo
en los paneles solares y una estabilidad en la tensién del sistema, siendo aceptable para los

equipos de consumo (Autosolar, 2020).
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Las baterias funcionan como acumulado-
res de energia en horarios de sol, para
servir de respaldo en horarios 0 momen-
tos donde no haya disponibilidad solar.

Baterias

Controlador (Acumuladores de Energia)

flom o o o |

Flujo de Energia Flujo de Energia I H

Figura 16. Importancia de las baterias en los sistemas fotovoltaicos. (Ingenieria y

construcciones HG, 2019).

Las baterias solares son componentes muy importantes para las instalaciones de energia solar,
puesto que son los elementos encargados de almacenar la energia para que sea utilizada
durante la noche o en largos periodos de tiempo donde no dispongamos de radiacidn
solar. También son los componentes encargados de proporcionar una intensidad de corriente
mayor que la que la recibe el panel solar para mejorar el rendimiento del sistema. De hecho,
debe tener claro que es el elemento mas caro, pudiendo significar mas de la 50% del costo

total del presupuesto de su instalacién fotovoltaica (Autosolar, 2020).

2.3.5.5. Convertidores o Inversores de Voltaje

e Convertidor DC AC

El convertidor CD — AC también conocido como inversor a corriente alterna, permite que la
potencia media fluya desde el lado de corriente continua hacia el lado de corriente alterna,
incluye la generacidn de una tensiéon de 120V eficaces (rms) a 60hz, todo esto a partir de 12

voltios de la bateria y el sistema fotovoltaico (Electro DH, 2020).

Pulzador 1
e |
12VAC
O O
D1 D2
el OVAC E==G
Tap central S
Toma
I corriente
. Pulzador 2 12VAC
Bateria 12VDC Transformador
+ nVCC
Figura 2 i &
-nVCC

Figura 17. Circuito Bdsico de convertidor CD-AC. (Electro DH, 2020).
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e Convertidor Boost

El convertidor boost o convertidor elevador se encarga de mantener un voltaje de salida
superior al voltaje de entrada, mediante el cerrado y activacién periédico de un interruptor
eléctrico, manteniendo el voltaje de salida constante ante perturbaciones del voltaje de

entrada, estd compuesto por una bobina en paralelo a un interruptor eléctrico (Ramos, 2017).

+ "L — ——

—-—u'n-b- .
]L & l(-\

Re 3

Figura 18. Circuito bdsico de convertidor Boost. (Hoyos & Casanova, 2016).

e Convertidor Buck-Boost

El convertidor Buck-Boost o convertidor elevador reductor, permite que el voltaje de salida
sea mayor o menor al voltaje de entrada, este tipo de convertidor permite que la polaridad
del voltaje de salida sea contraria a la polaridad del voltaje de entrada, en la siguiente figura,
se muestra un esquema del circuito de un convertidor buck-boost, en el que estan conectados

en cascada un convertidor buck y un convertidor boost (Ramos, 2017).

Figura 19. Diagrama convertidor Buck-Boost. (Ramos & Luna, 2020).
2.3.5.6. Estructura de soporte

El soporte para paneles solares cumple una doble misién. Por una parte, mecéanica, porque
debe asegurar un adecuado anclaje y sujecion, y por otra, proporciona la inclinacién idonea

para conseguir aprovechar al maximo la radiacién solar (Mera, 2006).
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Las estructuras solares son imprescindibles para dotar a los paneles solares de la inclinacidn y
orientacién que necesitan a la hora de aprovechar al maximo el potencial de la instalacion
solar. Ahora bien, los diferentes tipos de superficies (planas o inclinadas), junto a otros
factores importantes (tipo de terreno y condiciones climaticas), promueven la necesidad de
contar con distintas estructuras solares que puedan adaptarse a cada una de ellas (Alusinsolar,

2018).

Figura 20. Estructura soporte para paneles solares. (Mires, 2018).
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema solar fotovoltaico auténomo para el ahorro de energia eléctrica en el

Comercial Xaviercito, ubicado en la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi (Ecuador).
3.2. Objetivos especificos

1. Determinar la demanda energética actual del Comercial Xaviercito mediante las
facturas eléctricas emitidas por ELEPCO S.A.

2. Estudiar las cargas y dimensiones del sistema fotovoltaico para el disefo en las
instalaciones del Comercial Xaviercito

3. Calcular la potencia del generador fotovoltaico y el niumero de paneles que son
necesarios para generar la energia eléctrica suficiente.

4. Determinar el sistema de acumulacién y el nUmero de baterias que requiere el sistema
fotovoltaico auténomo.

5. Determinar y calcular el tipo y nimero de inversores para el sistema fotovoltaico
auténomo.

6. Calcular la energia eléctrica anual producida a partir del sistema fotovoltaico
auténomo.

7. ldentificar los elementos a instalar en el sistema fotovoltaico en funcidn de la energia.

8. Estudiar la viabilidad econdmica de la propuesta del sistema fotovoltaico disefiado.

9. Calcular el ahorro de emisiones de CO; a la atmésfera con la implementacién del

sistema fotovoltaico autonomo.
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4. Hipotesis

El sistema fotovoltaico objeto de este estudio permitird abastecer los requerimientos
energéticos de las actividades diarias del comercial, reduciendo los gastos generados por
concepto de consumo eléctrico y disminucién de emisiones de CO; a la atmdsfera. El presente
estudio permitird obtener datos confiables para seleccionar los elementos que conforman un
sistema fotovoltaico auténomo para producir energia eléctrica en el Comercial Xaviercito”,

ubicado en la ciudad de Latacunga.
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5. Metodologia y disefio de la energia renovable a utilizar

5.1. Localizacion

El comercial Xaviercito se localiza en el barrio El Salto, parroquia La matriz en las calles Antonio

Clavijo 2-32 y Félix Valencia, de la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, Ecuador.

CONSEJO NACIONAL
ELECTORAL-LATACUNGA

COMPLEJO J
DE LA

a EFECTURA P
L= Servientrega Q) S COTOPAXI 3
N U e las %

Figura 22. Fachada del Comercial Xaviercito. (Elaboracidn propia).

El “Comercial Xaviercito” presenta un drea util de 171.15 m?2. Su actividad comercial principal
es la venta de alimentos de primera necesidad y licores. Cuenta con un area administrativa y

tres empleados.

Figura 23. Interiores del Comercial Xaviercito. (Elaboracion propia).
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En la figura se presentan los interiores del “Comercial Xaviercito”, el sistema fotovoltaico debe

abastecer la demanda energética diaria del comercial.
5.2. Condiciones climaticas

La ciudad de Latacunga se caracteriza por tener una temperatura promedio de 12°C,
encontrandose a una altura de 2750 m.s.n.m. Se dice ademds que los veranos son cortos y
nublados, al igual que, los inviernos siendo estos mas frios y parcialmente nublados. En el afio
la temperatura oscila entre los 8°C a 20°C, a veces baja a los 5°C o sube a los 22°C

(Weatherspark, 2021)
5.2.1. Temperaturas medias y precipitaciones

En figura 24, se observan las temperaturas medias y precipitaciones en Latacunga. La maxima
diaria media indica la media de la temperatura maxima en Latacunga de un dia al mes de igual
manera la minima diaria media muestra la temperatura minima. Los dias calurosos y noches
frias muestran la media del dia mas caliente y la noche mas fria de cada mes en los ultimos 30
afos, las velocidades del viento no se visualizan normalmente, pero se ajustan en la parte
inferior de la Figura 24. Las cantidades de precipitacion simulada en las regiones tropicales y
terrenos complejos tienden a ser mas pequeiias que las mediciones locales (Meteoblue,

2021).

25°C 400 mm

22°C 22°C 22°C 22°C
21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C

20°C
300 mm

200 mm
3°C 8°C 8°C 3°C 3°C
R
6°C 6°C 6°C
100 mm

0°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago  Sep Oct Nov Dic

Precipitacién — Méaxima diaria media Dias calurosos
— Minima diaria media Noches frias

Figura 24. Temperaturas medias y precipitaciones en Latacunga. (Meteoblue, 2021).
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5.2.2. Cielo nublado, sol y dias de precipitacion

En la figura 25, se evidencian el numero mensual de dias de sol, nublados, nublados y
precipitaciones. Los dias soleados tienen una cobertura de 20% de nubes, de 20-80% de

cobertura de nubes se considera un dia parcialmente nublado y sobre el 80% son nublados.

30 dias

20 dias

15 dias

10 dias
- I I I I I
. M el

Ene Feb Mar Abr M. Ago Sep Oct Nov Dic

ay Jun Ju

=

Sol Parci e nublad, ® Nublad Dias de precipitacién

Figura 25. Dias de sol, nublados y precipitaciones en Latacunga. (Meteoblue, 2021).
5.2.3. Temperaturas maximas

A continuacion (figura 26), en el diagrama de temperatura maxima de Latacunga se muestra
cuantos dias del mes llegan a ciertas temperaturas, se evidencia que no existen dias con
temperaturas por debajo de 40°C en el mes de Julio, mientras que existen dias que no alcanzan

ni el -10 °C como maxima diaria.

30 dias
20 dias

10 dias

. M
- 0 ) o

= 20°C > 15C ® = 10C — Dias con heladas

Figura 26. Diagrama de temperatura mdxima en Latacunga. (Meteoblue, 2021).
5.2.4. Irradiacién

De acuerdo con la figura 27, el promedio diario multianual, cuenta con una irradiacién de 5 —

5.5 (Kwh/m2), lo que significa que cuenta con una buena irradiacion.
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Figura 27. Irradiacion Global. (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2020).

Por otro lado, Proaio (2014), realizé un estudio de medicion de radiacion solar en Latacunga

con un pirémetro en el mes de noviembre del 2014 los siete dias de la semana de 8 de la

mafiana a 4 y 30 de la tarde, luego de revisar el comportamiento de la radiacién y la carga se

analizé con un panel fotovoltaico de 230 Wp con una caracteristica V-1 y V-P, lo que significa

que en cada nivel de radiacion se tiene un comportamiento en la maxima potencia del médulo.

Los datos de radiacidn se tratan por medio de histogramas en los cuales se obtienen el

comportamiento de la radiacién solar en ese mes.

Tabla 5. Irradiancia y frecuencia en Latacunga 2013

Hora Radiacién (W/m2) Frecuencia
8:00-8:30 578,50 25%
8:30-9:00 674,00 29%
9:00-9:30 440,00 35%
9:30-10:00 781,50 30%
10:00-10:30 1000,00 26%
10:30-11:00 1107,50 35%
11:00-11:30 1110,00 50%
11:30-12:00 1196,00 38%
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Hora Radiacion (W/m2) Frecuencia
12:00-12:30 1225,50 29%
12:30-13:00 1207,50 29%
13:00-13:30 1111,50 29%
13:30-14:00 1060,50 29%
14:00-14:30 406,00 33%
14:30-15:00 241,00 29%
15:00-15:30 297,50 33%
15:30-16:00 260,50 42%
16:00-16:30 197,00 42%

Proafio, 2014

En la tabla 6 se observa que existe una irradiacion igual o superior a 1000 w/m2 desde las 10
de la manana hasta las 2 de la tarde, lo que significa que el médulo fotovoltaico ha trabajado

Por encima de su capacidad nominal aproximadamente por 4 horas.

Tabla 6. Potencias en el periodo de andlisis con su frecuencia

Hora Potencia (Watt) Frecuencia
8:00-8:30 216,50 90%
8:30-9:00 279,00 82%
9:00-9:30 373,00 73%

9:30-10:00 256,50 63%
10:00-10:30 314,50 47%
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Hora Potencia (Watt) Frecuencia
10:30-11:00 297,50 53%
11:00-11:30 261,50 55%
11:30-12:00 208,50 45%
12:00-12:30 290,00 84%
12:30-13:00 229,50 55%
13:00-13:30 305,50 67%
13:30-14:00 238,00 63%
14:00-14:30 195,00 65%
14:30-15:00 211,00 61%
15:00-15:30 249,00 71%
15:30-16:00 247,50 82%
16:00-16:30 265,00 84%

Proafio, 2014

El comportamiento de carga con respecto a la potencia en Latacunga se destaca con un 90%

la potencia de 216,50 Watt en un horario de 8 a 8 y 30 de la mafana, pero con una menor

frecuencia de 73% y una mayor potencia de 373,00 Watt en el horario de 9 a 9:30 de la

mafana, esto se evidencia en la tabla 7.

Tabla 7. Energia generada por el sistema fotovoltaico

Hora Energia Producida (Wh) Energia acumulada
producida (Wh)
8:00-8:30 61,76 61,76
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Hora Energia Producida (Wh) Energia acumulada
producida (Wh)

8:30-9:00 71,45 133,21

9:00-9:30 47,71 180,92
9:30-10:00 82,35 263,27
10:00-10:30 104,51 367,78
10:30-11:00 115,42 483,19
11:00-11:30 115,67 598,86
11:30-12:00 124,39 723,26
12:00-12:30 127,38 850,64
12:30-13:00 125,56 976,2
13:00-13:30 115,82 1092,02
13:30-14:00 110,65 1202,67
14:00-14:30 44,26 1246,93
14:30-15:00 27,53 1274,46
15:00-15:30 33,26 1307,71
15:30-16:00 29,50 1337,22
16:00-16:30 46,13 1383,35

Proafio, 2014

En la tabla 8 el andlisis de la determinacidon de energia, se observa que en el intervalo de

tiempo de 12:00 — 12:30 p.m el modulo entrego una mayor energia, exactamente 127,38 Wh,
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debido a que el intervalo de radiacién solar es mayor, de igual manera se indica la cantidad de
energia que el sistema fotovoltaico puede suministrar durante todo el dia, asi como los valores

acumulados y producidos cada media hora.
5.3. Demanda de energia

El suministro de energia del “Comercial Xaviercito” lo proporciona la Empresa Eléctrica
Provincial de Cotopaxi, cuyas siglas son ELEPCO S.A. El comercial recibe energia mediante un
alimentador que se localiza en la Subestacion denominada “La Cocha” cuyo nivel de voltaje es

de 13,8 kVy se distribuye mediante un medidor bifasico de 30 kW de 120/220 V.

ELEPCO S.A realiza las mediciones del consumo de energia eléctrica del Comercial Xaviercito
a través del medidor de 120/220 V cuyo soporte es de 15/60 A, por tal razén la demanda del
consumo de energia mensual se analizé con las facturas emitidas por la empresa eléctrica. A
continuacion, se presenta una tabla con los consumos energéticos mensuales del Comercial

Xaviercito en el periodo 2020 — 2021.

Tabla 8. Demanda de energia mensual facturado en los aiios 2020 -2021.

Meses Consumo (KW*h) Pago (USD)
Enero 250 40,18
Febrero 137 29,78
Marzo 143 30,71
Abril 198 36,78
Mayo 177 33,55
o
S Junio 138 29,36
(o]
(o] .
2 Julio 192 35,16
<
Agosto 188 34,74
Septiembre 209 37,39
Octubre 186 34,52
Noviembre 201 36,13
Diciembre 206 37,19
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TOTAL 2225 415,490
- Enero 264 40,74
o
o
g Febrero 203 36,26
|4
< Marzo 242 40,55
Abril 203 36,75
TOTAL 912 154,3

ELEPCO S.A, 2020

En la tabla 9 se presentan los consumos mensuales de energia eléctrica facturados por ELEPCO
S.A del “Comercial Xaviercito”, ademas se indica el pago mensual correspondiente en los afios
2020 — 2021. El consumo energético del afio 2020 fue de 2.225 kW*h con un pago anual de
$415,49. Mientras que el consumo del afio 2021 en el periodo de enero — abril fue de 912

kW*h con un pago $154,30.

A continuacion, se presentan dos figuras que ilustran la demanda energética mensual de los

afios 2020y 2021 en el “Comercial Xaviercito”.
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Figura 28. Demanda de energia mensual del afio 2020 del “Comercial Xaviercito”.

(Elaboracion propial).
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Figura 29.Demanda de energia mensual del afio 2021 del “Comercial Xaviercito”.

(Elaboracion propia).

Al comparar ambos periodos en las figuras 28 y 29 se determina que en el mes de enero existe

una mayor demanda energética en el Comercial Xaviercito.

Tabla 9. Demanda de energia diaria en los afios 2020 -2021 del “Comercial Xaviercito”

Meses Consumo Dias Consumo diario
(Kw*h) laborados (Kw*h)

Enero 250 27 9,25
Febrero 137 25 5,48
Marzo 143 26 5,5
Abril 198 26 7,62
Mayo 177 26 6,81
§ Junio 138 25 5,52
l§ Julio 192 27 7,11
~ Agosto 188 26 7,23
Septiembre 209 26 8,04
Octubre 186 27 6,89
Noviembre 201 15 8,04
Diciembre 206 28 7,36
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TOTAL 225 314 PROMEDIO
7,07
Enero 264 26 10,15
Febrero 203 24 8,46
Marzo 242 27 8,96
S § .
= S Abril 203 26 7,81
TOTAL 912 103 PROMEDIO
8,85

ELEPCO S.A. Elaboracién propia.

En la tabla 10 se indica el consumo diario energético mediante la relacién de [consumo

mensual/dias laborados], considerando un consumo diario constante. El consumo promedio

diario en los afios 2020 y 2021 fue de 7,07 kW*h y 8,85 kW*h respectivamente.

Por otro lado, para dimensionar el sistema fotovoltaico se va a emplear como dato base la

demanda mdaxima de energia entre ambos periodos, siendo en el mes de enero de 2021 con

un consumo energético de 10,15 (kW*h/dia) segun las planillas eléctricas del Comercial

Xaviercito.
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6. Diseno de la instalacion de la energia renovable

6.1. Modelos matematicos

Para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico auténomo que produce energia
mediante un sistema de acumulacion se deben realizar todos los calculos correspondientes

con los modelos matematicos que se presentan a continuacion:
6.1.1. Demanda energética del comercial

Para determinar la demanda de energia del comercial se empled la siguiente ecuacién:

Exc

Etotal = Ecuacion 1

Nbat

Dénde:
. Wh
e E,- = Consumode energla(a)
® 1,4 = Rendimiento de la bateria (90%)

Se considera un rendimiento del 90% para la eficiencia de la bateria, teniendo en cuenta los

estados de la carga y el % de energia que se encuentra en el generador (Mosquera, 2017)

E
Etotal = ac

Npat

6.1.2. Potencia del Generador Fotovoltaico

Para realizar el calculo de la potencia del sistema fotovoltaico se emplea la siguiente ecuacion:

Pepy = —— Ecuacion 2

Dénde:

e P;ry = Potencia nominal del generador fotovoltaico

e FE; = Consumo medio de energia (Wh)
e Gcpy = Irradiancia en condiciones estandares.Valor 1000 W/m2

e Ggm(B) = Radiacion del peor mes sobre el se hace el disefo

e PR = Performance Ratio, en sistemas con inversor, bateria es = 0,6
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6.1.3. Calculo del nimero de paneles solares

Para calcular el nUmero de paneles solares se emplea la siguiente formula:

P L
Np = 2 Ecuacién 3
P pGrv

Dénde:

e Np = Numero de paneles solares
e P;ry = Potencia nominal del generador fotovoltaico (W)

e Ppsry = Potencia pico del panel fotovoltaico (W)
6.1.4. Determinacion del sistema de acumulacién (Baterias)

El criterio para determinar la capacidad del sistema de acumulacién tiene como objetivo la

garantia del suministro de energia eléctrica diaria durante cinco dias de autonomia.

Para determinar el dimensionamiento de las baterias se emplea la siguiente ecuacion:

cd =dias .,
C = @ * 1,1 Ecuacién 4

Dénde:

e ( = Capacidad del sistema de acumulaciéon

e dias = dias de autonomia

e cd = Consumo diario en Z/TZ

e pd = Profundad de descarga maxima.  Recomendacion 70%, debido a la
descarga, en la formula se debe colocar el valor de (0.7).

e 1,1 =Valor de consumo por pérdidas. Es para considerar el 10% de pérdidas por
temperatura generados por el rendimiento de los equipos.

e v =Voltaje de la bateria
6.1.5. Determinacién del nimero de baterias del panel solar

Para determinar el nimero de baterias en serie que requiere el dimensionamiento del panel

solar se aplica la siguiente férmula:

Amperaje del sistema fotovoltaico .,
Ecuacion 5

# de baterias en serie = : -
Amperaje de la Bateria
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6.1.6. Determinacién del regulador de carga

El regulador es aquel elemento que se encarga de controlar todas las cargas y descargas de la

bateria.

Es necesario mantener un margen de seguridad para que el regulador no rinda al maximo de

la potencia, por tal motivo se emplea la siguiente ecuacion:
Numero de unidades reguladoras = Pg oy /Prn Ecuacion 6
Donde:

¢  Pimax = Potencia maxima del generador fotovoltaico (kW)

e P., = Potencia maxima del sistema fotovoltaico

6.1.7. Calculo del inversor del panel solar

Para realizar el dimensionamiento del inversor se debe considerar la potencia que necesita la
carga. Las caracteristicas del inversor en los disefios de paneles solares con autonomia de
cinco dias corresponden a un suministro estandar de 120 V y 220V, a 60 Hz (Castejon &

Santamaria, 2016).

Para calcular el niumero de inversores necesarios en el sistema fotovoltaico se utiliza la

siguiente expresion:

PGry

Neinversores = Ecuacion 7

inv
Dénde:

e P;ry = Potencia nominal del panel fotovoltaico

e P, = Potencial nominal de la salida del inversor

6.1.8. Calculo de los conductores eléctricos del sistema de la corriente continua.

Para determinar el cableado es necesario tener el conocimiento de los cables que estan
compuestos con su respectiva conductividad -k-, actualmente se emplean dos tipos de cables,

tales como:

e Cobre con una conductividad de 56 ——
Omm?2
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m
Omm?2

e Aluminio con una conductividad de 35

Para seleccionar el cable del sistema se emplea la siguiente ecuacion:

S = Zkl:—; (mm?) Ecuacién 8

Dénde:

e S = Seleccion del conductor (mm?)

e [ = Longitud del cable (m)

e [ = Corriente que atraviesa el conductor (A)
e U = Caida de tension en los extremos (V)

e [k = Factor de conductividad. Cobre es el material mas utilizado

Para la caida de tensién U se determina el porcentaje de la tensién que depende de los tramos

de los equipos interconectados, tales como:

o Tramo 1: 3% caida entre el generador y el regulador/ inversor
o Tramo 2: 1% caida entre el regulador y la bateria
o Tramo 3: 1% caida entre la bateria y el inversor

o Tramo 4 3% caida entre inversor/regulador y los equipos.

En los tramos, los cables que cumplen la funcidn de conexién deben dimensionarse para
intensidades mayores al 125% de la intensidad maxima correspondiente al generador,

mientras que la caida de voltaje debe ser inferior al 1.5% (Castejon & Santamaria, 2010).

Por otro lado, en corriente alterna y continua la canalizacién de la energia eléctrica se va a

identificar por un cédigo de colores, como se presenta a continuacion:

e Alimentadores eléctricos:
o Azul: Conductor fase 1
o Negro: Conductor fase 2
o Rojo: Conductor fase 3
o Gris: Conductor fase 4

e Instalaciones internas para la corriente continua:
o Negro, azul o rojo: Conductores de fase
o Blanco: Conductores de neutro

e Sistemas de corriente continua
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o Rojo: conductor positivo
o Negro: Conductor negativo

o Bicolor (amarillo y verde): Para toma a tierra
6.1.9. Calculo del angulo de inclinacidn de los paneles solares

Para determinar el dngulo de inclinacién dptimo que deben situarse los paneles solares para
garantizar la maxima captacion de energia solar, se emplea la siguiente ecuacién (Pefiafiel,

2020):
B=3,7+0,69*0| Ecuacién 9
Dénde:

e B = Angulo de elevacién (Grados)

e @ = Latitud del comercial Xaviercial (0.92239)

En la literatura se reporta que el dngulo de inclinacion de los paneles solares no debe ser
menor a los 10° para que las particulas de suciedad localizadas en la superficie pueden ser

removidas por la lluvia (Lorenzo, 2011).

Es importante calcular las pérdidas debido a la inclinacion de los paneles con la siguiente

expresion:

Pérdidas (%) = 100 * [1,2 * 10~*(B — ¢ + 10)?] Ecuacién 10
La ecuacion 10 es para los paneles cuyo angulo de inclinacion sea f < 152
Dénde:

e B = Angulo de elevacién (Grados)

e @ = Latitud del comercial Xaviercial (0.92239)

En la investigacion realizada por Siemens (2003) recomienda que la orientacidn de los paneles

sea hacia el norte, ya que se aprovecha al maximo la radiacion solar.
6.1.10. Energia eléctrica anual producida a partir del sistema fotovoltaico

Se puede calcular la energia diaria que nos va a proporcionar el sistema de paneles solares,
esto se puede calcular de acuerdo con la guia técnica de instalaciones fotovoltaicas, publicada

por el Gobierno de Canarias, en el afio 2010. Con la siguiente ecuacion:
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Gam*PGmax*PR
Ed [ ——
GGEM

Ecuacién 11

La energia anual producida por el sistema fotovoltaico se calcula con la siguiente expresion:

E, =E; * 365 Ecuacion 12

Dénde:

e E, = Energia diaria producida (%)
o Gyp=

Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador (% * dia)
®  Pimax = Potencia maxima del generador fotovoltaico (kW)

e PR = Rendimeinto energético de la instalacién.Valores tipicos: 0,65 — 0,8

)

. .. . 1kW
o G = Irradancia en condiciones estandar. (
GEM m2

e E, = Energia anual producida
6.2. Parametrosy datos de entrada

Para realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico auténomo que va a generar
energia mediante un sistema de acumulacién de baterias y no va a estar conectado a la red,
es necesario conocer la media de la radiacién global donde se sitia el Comercial Xaviercito y
la demanda de energia consumida que segln datos anteriores se establecié en 10,15
(kW*h/dia). En el estudio realizado por Mosquera (2017) obtuvieron datos reales de la
radiacion global del sector el Salto, barrio donde se encuentra el comercial. A continuacion,
se presenta una tabla resumen de los datos obtenidos de la investigacién juntamente con

datos de la NASA.

Tabla 10. Promedio de radiacidon global del barrio “El Salto” (kW*h/ m2*dia).

MESES 0° 5° 10° | 15° |20° 25° | 30° |35° |40° |45°

Enero 3,83| 3,97 | 4,44 | 4,08 | 4,06 | 3,99 | 4,15| 4,07 | 3,86 3,73
Febrero 3,52 | 3,66 4| 3,63 | 3,62 | 3,54 3,7| 3,62 | 3,42 3,29
Marzo 3,57 | 3,71| 4,05| 3,68 | 3,67 | 3,59 | 3,75| 3,67 | 3,46 3,34
Abril 3,42 | 3,56 | 39| 3,53| 3,52 | 3,44 3,6 3,52 | 3,31 3,19
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MESES 0° 5°| 10°| 15° 20°| 25°| 30°| 35°| 40° 45°
Mayo 3,65| 3,79 | 426 | 3,9 39| 382|398 39| 3,82 3,7
Junio 3,75| 3,89 | 4,23 | 3,86 | 3,85| 3,77 | 3,93 | 3,85]| 3,64 | 3,52
Julio 4,1 4,24 | 4,58 | 4,21 4,2 | 4,12 | 4,28 | 4,2 | 3,99 3,87
Agosto 382| 39 | 43| 393| 3,92| 3,84 41392 3,71 3,59
Septiembre 364 | 3,78 | 4,12 | 3,75| 3,74 | 3,66 | 3,82 | 3,74 | 3,53 3,41
Octubre 347 | 3,6| 3,94 | 3,58| 3,56| 3,49 | 3,65| 3,57 | 3,36 3,24
Noviembre 3,61| 3,75| 409 | 3,72 | 3,71 | 3,63 | 3,79 | 3,71 | 3,5 3,38
Diciembre 3,7| 3,84 | 4,18 | 3,81 383,72 3,88| 3,8 3,59 3,47
Promedio anual | 3,67 | 3,81 | 4,17 | 3,81 | 3,79 | 3,72 | 3,88| 3,8| 3,6 3,48

Mosquera, 2017

En la tabla 11 se presenta una interpolacién entre los datos de la radiacion global de la NASA
y la radiacién experimental de Mosquera (2016). En la tabla se identifica que en el mes de abril
a un angulo de inclinacidn de 102 se genera el menor cociente proporcionando una radiacién
de 3,90 kW*h/m?*dia, para el desarrollo del anélisis se observé el comportamiento de un dia
normal tomado al azar y realizado durante las 6:00 y las 18:00, y registrando como horas pico
de radiacién las comprendidas entre las 12:00 y 15:30 (Mosquera, 2017).Por otro lado, el valor
de irradiancia fue considerado a condiciones estandar de funcionamiento por lo que su valor

es iguala 1 kW/m?.
6.3. Variables a estudiar

En el presente estudio se van a estudiar dos variables: La independiente que se refiere a la
energia solar irradiada en el transcurso del dia y la variable dependiente que es la energia
producida por medio de equipos y elementos conectados de forma estratégica. El estudio
servird para disefiar de un sistema fotovoltaico en el comercial Xaviercito con la finalidad de
ahorrar energia eléctrica. Los valores considerados como variables serdn calculados en
epigrafes posteriores, las ecuaciones a ocupar estdn mostradas en el epigrafe 6.1

correspondiente a modelos matematicos.
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Tabla 11. Variables Independientes.

Concepto item Indicador Unidades
Coordenadas Latitud Grados (°)
Longitud Minutos
Radiacién del sol Radiacién global kW*h/m?*dia
; Irradancia W/m?
Aprovechamiento de la ! /
energia solar Irradiacion kW*h/m?
Pérdidas %
Captacion del sol Angulo de Acimut Grados (°)
Elaboracién propia.
Tabla 12. Variables dependientes
Concepto item Indicador Unidades
Potencia maxima w
Paneles solares
Voltaje Vv
Intensidad de A
corriente
Orientacidn n
Rendimiento Grados (°)
, Energia de kW*h
L, , Consumo de energia
Generacion de energia
consumo
eléctrica.
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Sistema de acumulacién Carga Ah

Regulador e inversor Intensidad de A
corriente

Voltaje Vv

Elaboracion propia.
6.4. Balances energéticos

6.4.1. Demanda energética del comercial

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se va a tomar como referencia el mes de
mayor demanda energética del Comercial Xaviercito. En la tabla 9 se evidencia que el mes de
enero es el de mayor consumo eléctrico. El valor de consumo mdaximo energético diario es de
10,15 (KW*h/dia). Para determinar la demanda de energia del comercial se aplicé la ecuacién

1, con un rendimiento promedio de n = 0.90.

E
Etotal = -2
n

10,15 KWxh/dia
0.9

Etotal =
Etotal = 11,28 KW * h/dia
El comercial Xaviercito requiere de una demanda energética de 11,28 KW = h/dia
6.4.2. Potencia del Generador Fotovoltaico
Para conocer la potencia del generador se empled la ecuacién 2, y se reemplazé los datos.

El valor de G4, (B) es el valor del mes de peor incidencia solar, siendo el mes de abril con una

radiacion global de 3,90 kW*h/m?*dia (Tabla 9).

p _ Er * Gepy
GFV deﬁ * PR

p B 11,28KWh =« 1IKWh
GFV- = 3,90 KW * h/m2 * dia * PR

b __ 1L28KWh+1KWh
GFV' ™ 390 kW * h/m2 * dia * 0,6
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b 11,28KW = 1
GEV'™ 390 % 0,6

11,28KW
fory =532

Popy = 4,82 KW = 4.820,51W

El sistema fotovoltaico debe tener una potencia pico de 4,82KW, con la radiacién mas baja

registrada en la provincia.
6.4.3. Numero de paneles solares

Después de obtener la potencia del generador fotovoltaico se debe calcular el nUmero de
paneles solares que se necesitan para la demanda de energia del Comercial Xaviercito con la
ecuacion 3. Los paneles solares que se van a utilizar tienen una potencia nominal de 400 W a

24V con una dimension de 1,690 x 1,046 m.
Por tanto, se obtienen los siguientes resultados:

PGFV

Np =
Ppgry

vy _ 482051 W.
P=""200w

Np =12,05~= 12
Para satisfacer la demanda energética del Comercial Xaviercito se necesitan 12 paneles solares
de 400W a 24V.
6.4.4. Sistema de acumulacién (Baterias)
Para determinar el sistema de acumulacidn se utiliza la ecuacion 4, obteniendo el siguiente
resultado:

cd = dias
= —- %
pd * v
11,28KW L x5 dias
_ dia

¢= 0,70 * 12

* 1,1
56400 Wh 11
= —%
8,4V ’
C =6714,28Ah 1,1
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C =7385,71 Ah

La capacidad de acumulacidon de las baterias debe ser de 7385,71 Ah para tener una

autonomia de cinco dias, que corresponde a los dias laborables del comercial “Xaviercito”.

A continuacion, se procede a transformar los amperios obtenidos en kW, considerando que 1

kW equivale a 3,28 Amperios (calculadora conversion, 2020).

7385,71 Ah LW 2251,74 kWh
* = .
' 3,284 '

)

El Comercial Xaviercito requiere de un sistema minimo de acumulacién de 2251,74 kWh, para

satisfacer las necesidades energéticas durante 5 dias.
6.4.5. Determinacion del nimero de baterias del panel solar

El voltaje requerido por la bateria es de 12 voltios, su amperaje viene definido en 300 Ah (RST
pyme, 2020). Para determinar el nimero de baterias se realiza el dimensionamiento utilizando

la ecuacion 5:

7385,71 Ah

# de baterias en serie =
3004h

# de baterias en serie = 24,62
Este resultado indica que se requiere aproximadamente 25 baterias 12V de 300 Ah.
6.4.6. Calculo de los reguladores de carga

Para obtener el nimero de reguladores de carga se emplea la ecuacién 6 y empleando los
valores del epigrafe 6.4.2 sobre potencia del generador fotovoltaico requerida por el sistema

y la maxima acumulada por el regulador se obtiene:

Numero de unidades reguladoras = P; ax/Pn

4820,51 W

Numero de unidades reguladoras =
2400 W

Numero de unidades reguladoras = 2,008

Cabe mencionar que los 2400 W son el resultado de una seleccién previa de regulador de

carga, pues por sus condiciones de uso son los mas amplios en el mercado.

Para el sistema propuesto se requiere 2 controladores de carga.
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6.4.7. Calculo del inversor del panel solar

Para calcular el nimero de inversores necesarios en el sistema fotovoltaico hay que tener en
cuenta la potencia de 2400 W como dato de partida segln el inversor seleccionado y se utiliza

la ecuacion 7:

N%inversores = @
o 482051
inversores = —--

Neinversores = 2
Para el sistema propuesto se requiere 2 inversores de voltaje.
6.4.8. Calculo de los conductores eléctricos del sistema de la corriente continua.

Para determinar el cableado es necesario tener el conocimiento de los cables que estan

compuestos con su respectiva conductividad -k-, actualmente se emplean dos tipos de cables,

tales como:
e Cobre con una conductividad de 56 ——
QOmm?2
e Aluminio con una conductividad de 35 ——
Omm2

Para seleccionar el cable del sistema se emplea la siguiente ecuacién nimero 8

53

S=2— (mm?)

En los tramos, los cables que cumplen la funcién de conexidn deben dimensionarse para
intensidades mayores al 125% de la intensidad maxima correspondiente al generador,
mientras que la caida de voltaje debe ser inferior al 1.5% (Castejon & Santamaria, 2010). La

potencia requerida por el generador es 4.81 KW su equivalente en amperios es de 18,97 A.
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Tabla 13. Resistencias del cable

Longitud mdxima de cable en sistemas de baja impedancia, calidad

Seccion de cable Numero | Resistencia Longitud maxima de cable
del del cable
2 ohm 4 8 ohm | 16
cable para 100 m
ohm ohm
AWG
13,30 mm2 6 0,25 ohm 24 m 57m | 122 m | 253 m
6,63 mm2 8 0,49 ohm 12 m 28m | 61lm | 126 m
5,26 mm2 10 0,62 ohm 10 m 23m | 48 m | 100 m
3,31 mm2 12 0,99 ohm 6m 14m | 30m 63 m
2,08 mm2 14 1,57 ohm 4m 9m 19 m 40 m
1,31 mm2 16 2,49 ohm 2m 6m 12 m 25m
0,82 mm2 18 3,98 ohm 2m 4m 8m 16m
0,52 mm2 20 6,28 ohm Im 2m 5m 10 m
0,33 mm2 22 9,89 ohm Im Im 3m 6m
Almazan, 2013
Tabla 14. Seleccion del tipo de cable
Tramo Desde Hasta Distancia (m) Tipo de Cable
AWG
1 Modulo Fotovoltaico | Caja de Conexiones 40 14
2 Caja de Conexiones Regulador 8 20
3 Regulador Baterias 1 22
4 Baterias Inversor 1 22
5 Inversor Panel de 4 22
distribucidn

Elaboracion propia.
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6.4.9. Calculo del angulo de inclinacién de los paneles solares
Para determinar el angulo de inclinacién dptimo se emplea la siguiente ecuacion 9.
B=3,7+0,69*q|
B=374+0,69*0,9223
B=374+0,69*0,9223
B =4,33°

Segun los cdlculos realizados se tiene que el dngulo para obtener la mejor radiacién es de
4,33°, este valor tedrico no es un valor exacto ya que incluso sin tomar en cuenta las pérdidas
gue pueden generar es eficaz realizar un analisis de la tabla 9, donde se puede observar que

la mayor radiacién ha sido conseguida al colocar los paneles solares a una inclinacién de 10°.
6.4.10. Energia eléctrica anual producida a partir del sistema fotovoltaico

La energia diaria que nos va a proporcionar el sistema de paneles solares se calcula con la

ecuacién: 11. El valor de rendimiento se establece en 0,6 porque es el minimo mostrado por

).

: , L - . , 1kw
el sistema fotovoltaico y el valor de irradiancia en condiciones estandar es igual a (—

de*PGmax*PR
Ed=

GGEM

3,9 kW * - x dia * 4,82 kW *0,6
Ed = mn

1 kW /m?

11,2788 kWh/dia
d =
1

E; = 11,28kWh/dia
La energia anual producida por el sistema fotovoltaico se calcula con la ecuacién 12:
E, = E; » 365
E, = 11,28kWh/dia * 365
E,=4.117,2 kWh

La energia anual que producira el sistema fotovoltaico es de 4117,2 kW-h.
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7. Analisis de soluciones

A continuacién, se presenta el modelo del esquema del sistema fotovoltaico que se va a

Ill

implementar en el “Comercial Xaviercito”.

Sensor de
Corriente

Half Cell Monocristalino 400Wp MPPT 150/85, 24 VDC,
Panel solar

2400 W
Controlador de Energia

EQUIPOS
ELECTRICOS

Inversor . % # ¥
i g
e
. ‘%& \ .
S

110 VAC <
POWLAND SUSSE z
3KVA 2400W 24V

Salida 110V *

N‘/

110 VAC
-

GREENSUN de
12V de 300 Ah

Arduino
ATmega328P

Bateria

Modulo Bluetooth
o2 GHz Banda ISM -

SmartPhone

5VDC

Figura 30. Instalacion de los paneles. (Elaboracion propia).

En la figura 30 se observa la arquitectura del sistema fotovoltaico, compuesto por 12 paneles
solares mono cristalinos conectados en paralelo, en el cual se identifica que las conexiones de
los paneles solares se van a enlazar al regulador de carga, el cual es el encargado de recargar
el banco de baterias. Ademas, se observa la conexidon de las baterias al inversor, el cual se
encarga de convertir el voltaje directo en alterno y finalmente se distribuye las cargas por
medio de un conjunto de fusibles. De tal forma, se va a producir la energia eléctrica necesaria
para abastecer las necesidades del Comercial Xaviercito. En los siguientes apartados se detalla

cada uno de los componentes.
7.1. Potencia Instalada

El Comercial Xaviercito ubicado en la ciudad de Latacunga genera una demanda energética de
10.150 Wh, a un nivel de voltaje monofasico de 120VAC, el consumo diario tomando en cuenta

las perdidas es de 11,28 KW*h/dia. La siguiente tabla se muestra la potencia ocupada en el
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comercial Xaviercito que corresponderia a la potencia que se deberia instalar, en funcién de
los equipos con los que cuenta el establecimiento y de la potencia requerida para su

funcionamiento; en este caso 1352 W.

Tabla 15. Potencia instalada en el Comercial Xaviercito en base a los paneles solares.

Descripcion de Unidades Potencia Pico (W) Potencia pico
equipos por Unidad total (W)
Paneles 12 400 4.800
Solares

Elaboracién propia.

El sistema fotovoltaico propuesto estd constituido por 12 médulos fotovoltaicos mono
cristalinos conectados en paralelo. La potencia que se va a instalar en el Comercial Xaviercito

es de 4800 W.
7.2. Eleccion de los elementos a instalar en funcion de la energia

7.2.1. Eleccidn del panel fotovoltaico

Para el diseno fotovoltaico se va a seleccionar el tipo de panel solar a utilizarse. A
continuacion, se presenta una tabla con cuatro tipos de paneles solares con su respectiva

descripcidn, voltaje, corriente y tecnologia.

Tabla 16. Seleccion del panel fotovoltaico

TIPO DESCRPCION VOLTAIJE CORRIENTE TECNOLOGIA**/

Voc* / Vmpp* Isc * / Impp* Diodos /

Medidas

Half Cell Panel fotovoltaico 49.8/24.00 10.36 /9.6 Mono 72

Monocristalino universal para celulas con 5
400Wp / 12V proyectos de Bushbars de 1690
gama alta con x 1046 mm
voltajes de 12 o
24VDC
Solar, 2020

A continuacion se presenta el panel solar seleccionado, siendo el Half Cell Monocristalino

400Wp / 12V, este panel es muy comercial, es adecuado para el tipo de aplicacién y permite
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alimentar las baterias de 12 voltios y tiene una potencia de 400w que permite satisfacer la

demanda calculada (Solar, 2020).

Figura 31.Panel solar Half Cell Monocristalino 400Wp / 12V. (Greensun Solar, 2021).
7.2.2. Eleccién de la bateria

La bateria seleccionada es de marca GREENSUN debido a que la potencia de 300Ah es irregular

en el mercado y permite la adquisicidn en el mercado nacional.

Figura 32. Descripcion general de la bateria seleccionada. (Greensun Solar, 2021).

Caracteristicas principales:
e Mantenimiento sencillo, larga duracion, calidad estable y alta fiabilidad
e Mezcla de acido sulfurico con humo de silice.
e No sefiltra, lo que permite reaccion uniforme de cada parte de la placa.
e Alto Rendimiento de descarga debido a la tecnologia de montaje ajustada
e Disipacién del calor y amplio rango de temperatura de funcionamiento (Greensun

Solar, 2021)
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7.3. Estructura Soporte

En este apartado hay que tener en cuenta la funcidn de la estructura del soporte para

mantener los paneles solares fijos en la inclinacién y orientacién elegida de 10°.

Segun los cdlculos del epigrafe 6.4.3 la estructura debe ser capaz de sujetar 12 paneles por lo
que se recomienda que debe ser metalica y de un material resistente anticorrosivo (Greensun

Solar, 2021)

A continuacién, se muestra una imagen de una estructura inclinada a 10°. Para su instalacién
se pretende utilizar una configuracion 4 x 3 en rectdngulo ubicando un panel a lado del otro.
Los mismos estardn ubicados en la terraza del comercial, pues es el lugar con mayor recepcién
de rayos solares. El tamafio de cada panel es 1690 x 1046 mm, por lo que aplicando la

configuracion indicada en el parrafo anterior se requiere una estructura de 5070 x 4184mm.

Figura 33. Estructura de soporte con inclinacion de 10°. (Teknosolar, 2020).

El Comercial Xaviercito posee un espacio de 8.50 metros de ancho por 28 metros de largo
donde se van a localizar los 12 paneles solares con las especificaciones estipuladas en el

apartado 7.2.1 para abastecer el consumo eléctrico del negocio.
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Se presenta el siguiente plano de la configuracién de los médulos fotovoltaicos.
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Figura 34. Plano de la ubicacion de los paneles solares. (Elaboracion propia).
En la figura 34 se presenta la instalacidn de los 12 paneles solares esta dentro de un area de

25x8.50 metros cuadrados los cuales son dptimos para la colocacién de los mismos, las
separaciones verticales entre paneles tienen 0.5 m colocados en 2 pilas de 6 paneles solares,
mientras que las horizontales cuentan con una separacién de 0.7 m. Ademas, se indica la

distancian que existen entre los paneles con respecto a al area total de colocacién como se

muestra la figura 34.

7.4. Inversores
El inversor seleccionado es de marca POWLAND SUSSE 3KVA 2400W 24V OUTPUT 110V, de

igual manera el equipo se lo encuentra en el mercado nacional.
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Figura 35.Inversor Powland susse. (Powland, 2020).
A continuaciodn, se detalla las caracteristicas del equipo:

Inversor de onda sinusoidal pura de 3000 W de 24 V CCa 120 V/110 V CA, control de carga
integrado de 60 A Mppt, es un nuevo inversor de carga solar hibrido todo en uno, apto para
20 — 32 VDC plomo 4cido (sellado, AGM, gel, inundado) y bateria de litio. Soporte de
utilidad/generador/carga solar (Powland, 2020).
Inversor hibrido de 24 V, aplica tecnologia avanzada MPPT de carga con una eficiencia del
99,9 % y inversor con tecnologia SPWM avanzada de CC a CA que produce energia de onda
sinusoidal pura (Powland, 2020).
Disefio de pantalla LCD y 3 indicadores LED para visualizacion dinamica de datos del sistema
y estado de funcionamiento, ventilador inteligente de velocidad variable para disipar el
calor de manera eficiente y extender la vida util del sistema (Powland, 2020).
Cuatro modos de carga son opcionales, es decir, Solo solar, prioridad de red, prioridad solar
y carga hibrida solar y solar; y dos modos de salida estan disponibles, es decir, Inversor y
corriente, para satisfacer diferentes requisitos de aplicaciéon (Powland, 2020).
Protecciones completas, incluyendo proteccién contra cortocircuitos, sobretension y bajo

voltaje, proteccion contra sobrecarga, proteccion inversa, etc (Powland, 2020).
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8. Analisis econdmico

El andlisis socioecondmico es la resultante de la aplicabilidad de los conceptos de disefo
fotovoltaico, funcionalidad, instalacién, control y operacién. El presupuesto estara cubierto
por la cantidad de $2.500 ddlares americanos por parte de los propietarios del Comercial
Xaviercito, el porcentaje faltante para cubrir la totalidad del sistema estara financiado por una

cooperativa previa a una gestion de autorizacion.
8.1. Presupuesto

Los elementos que conforman el sistema fotovoltaico auténomo son los que se detallan a

continuacion:

Tabla 17. Presupuesto total del sistema fotovoltaico auténomo.

s [eg] 2
E |2 = =
= Qo
ITEM z | g & S
DESCRIPCION O (g -
1 Panel solar Half Cell Monocristalino 400Wp 12 $145,00 | S1.740,00
/ 12V
2 Reguladores de carga, MPPT 150/85, 24 ) $726,0 $1.452,00
VDC, 2400 W
3 Baterias, 12 VDC, 300ah 25 S431,52 | S10788,00

4 Inversores marca Powland Susse 3kva ) $355,00 $2.485,00

2400w 24v Output 110v

5 Fusibles, 20 A 4 S7,87 531,48
6 Portafusiles, 2 mddulos , 32 A 4 $10,00 $40,00
9 Interruptor seccionador, 20 A 4 $8 .00 $32,00
10 Interruptor automatico diferencial ) $35,25 $70,50

bipolar, 120 VAC, 60 Hz

Cables 20,22, 14 AWG. Colores Negro, 3 $20,00 S$60,00
11 Rojo, Verde

Mano de obra (2 trabajadores) 1 S400,00 S$400,00
12
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13 Estructura soporte metdlica con una 1 $72,00 S72
dimension de 5070 x 4184mm.

TOTAL $17.170.98

Elaboracion propia

En la tabla 18 se indica que el presupuesto aproximado para implementar un sistema

fotovoltaico en el Comercial Xaviercito es de $17.170,98
8.2. Viabilidad econdmica

Se desarrolla el flujo de efectivo para conocer el valor del VAN y la TIR en donde se describe
todos los ingresos de operaciones, segun el proyecto planteado se pretende un monto de

efectivo de $20.000,00 destinados para gastos de operacion.

El VAN es un método de evaluacion de la viabilidad econdmica de un proyecto, considera el
valor del dinero en el tiempo, y es un factor que determina la utilidad posterior a la

recuperacién de la inversion (Espinoza, 2007).

Para calcular el VAN del presente proyecto, se utilizo la siguiente férmula:

n
VAN = —l,+ X
t=1

Ve
(1 +k)?

Dénde:

o [, =Valor del desembolso inicial de la inversiéon
o V,=Flujosdecajaenelperiédot
e n = numero de periddos considerado

e k =Tipo de Interés (Espinoza, 2007).

En cuanto al TIR, es la tasa interna de retorno que evalla una tasa de rendimiento Unica
(Espinoza, 2007). Es decir, la tasa de interés maxima que puede pagar el presente proyecto

para generar ganancias y sea rentable.

Para calcular el TIR se utiliza la siguiente ecuacion:
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Dénde:

n

TIR =

T=0

e Fn= flujodecajaenelperiodon.

e n = numero de periodos.

e | = valor de la inversiéon inicial (Espinoza, 2007).

Fn

(1+in

A continuaciodn, se presenta la tabla con los datos correspondientes a las estimaciones del VAN

y TIR segun el flujo de caja.

Tabla 18.Estimacion del VAN y TIR respecto al flujo de caja

Flujo de caja

Afio

Ao

1*

2*

Ventas

Precio Unitario
Producto/Servicio
(USD/unidad)

Cantidad de ventas de
Producto/Servicio
(Unidades)

Ingresos

Ingresos por ventas de
productos/servicios

17.500,00

8.549,11

9.150,01 12.609,31

Ingresos totales

17.500,00

8.549,11

9.150,01 12.609,31

Gastos

Mddulos fotovoltaicos, 400
w

$1.740,00

1.165,80

781,09

523,33 350,63

Reguladores de carga,
MPPT 150/85, 24 VDC,
2400 W

$1.452,00

972,84

651,80

436,71 292,59

Baterias, 12 VDC, 300ah

$10.788,00

7.227,96

4.842,73

3.244,63 2.173,90

Inversores marca
Powland Susse 3kva
2400w 24v Output 110v

$2.485,00

1.664,95

1.115,52

747,40 500,76

Fusibles, 20 A

$31,48

21,09

14,13

9,47 6,34

Portafusiles, 2 médulos, 32
A

$ 40,00

26,80

17,96

12,03 8,06

Interruptor seccionador, 20
A

$32,00

21,44

14,36

9,62 6,45

Interruptor automdtico
diferencial bipolar, 120
VAC, 60 Hz

$ 70,50

47,24

31,65

21,20 14,21
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1* 2% 3 4 5
Mano de obra (2 S 400,00
trabajadores) 268,00 179,56 120,31 80,60
Perfiles metalicos en C de $72,00
40x80x1000 48,24 32,32 21,65 14,51
Limpieza de panelesy $60,00| $60,00| S$60,00 $ 60,00 $ 60,00
tableros (jabdn, franelas)
Medicién de pardmetros $ 60,00 S 60,00 | $60,00 S 60,00 S 60,00
eléctricos y reajuste de
conectores
Mediciones mecanicas S 60,00 S60,00 | $60,00 S 60,00 S 60,00
Total Gastos
17.350,98 | 11.684,56 7.888,05 5.344,40 3.640,14
Flujo de caja antes de
impuestos (17.350,98) 5.815,44 661,06 3.805,61 8.969,16
Impuesto sobre la Renta - -
66,11 380,56 896,92
Flujo de caja neto (17.350,98)
5.815,44 594,95 3.425,05 8.072,25
Efectivo disponible 2.649,02
8.464,46 | 9.059,41 | 12.484,46 | 20.556,71
VAN 20000,00
TIR 32%

Elaboracién propia
El Valor actual neto es de $20.000,00, al ser un valor “V>0” la inversién del sistema
fotovoltaico pretender generar ganancias mayores a la rentabilidad establecida, por ende, el

proyecto es aceptable (Espinoza, 2007).

La tasa de retorno con un costo anual del 6% que usualmente se manipula en las instituciones
financieras se obtuvo una TIR de 32% sobre la inversién por lo que al ser una tasa mayor a la

establecida se puede recomendar la ejecucién del proyecto.
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CURVA DE FLUJO DE CAJA - VAN

VAN $20.557

$20.000,00

VAN

Figura 36.Curva del VAN y TIR. (Elaboracion propia).

Se determina que es un proyecto dptimo, ya que, los flujos de caja permiten establecer para
cada afio un valor actual neto positivo, por ende, es un proyecto totalmente rentable. Se
puede observar que afo tras afio los flujos de caja se elevan debido a que los saldos de

operaciones incrementan sus rendimientos econdmicos.
8.3. Inversién Inicial

La inversidn inicial estd compuesta por dos fundamentos: la inversidén que se relaciona con el
efectivo y todos los inventarios que forman parte del proyecto y todos los componentes de
activos fijos. Al ser un proyecto técnico se realiza el control de procesos por lo que se debe
detallar cada grupo con los rubros pretendidos en la inversién (Espinoza, 2007). A

continuacion, se presenta una tabla con los valores de la inversion inicial del proyecto:

Tabla 19. Inversion Inicial

INVERSION INICIAL

Efectivo $2.500,00
Prestamos $17.500,00
TOTAL, CORRIENTE $20.000,00

Elaboracion propia.
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La inversion inicial requerida para iniciar el proyecto serd de $20.000 délares americanos, los
cuales se obtendran mediante préstamos y ahorros de los propietarios del “Comercial
Xaviercito”; con esto se cubre el presupuesto calculado de $17.170,98 para su instalacion y
ademas se cubre gastos adicionales que podrian surgir debido a la instalacidn, transporte o

costos de exportacion de los materiales.
8.4. Ahorro energético

Para conocer el ahorro energético se calculara la energia producida por el sistema fotovoltaico
mensualmente y anual y se obtendra la diferencia con el consumo en el mismo tiempo

teniendo en cuenta el costo por KWh (Grijalva & Mosquera, 2020).

, , kWh
Energia Total Producida = E; = I
fa
. . h
Energia mensual producida = 11,28 —— * 30 dias

Energia mensual producida = 338,4 KWh/mes

* 12 mes

Energia anual producida = 338,4

Energia anual producida = 4060,8 ——
ano

Se tiene como resultado un total de energia producida 4060,8 KWh/afio
Consumo diario = 11,28 KWh/dia
Consumo mensual = 11,28 KWh/dias * 30 dias

Consumo mensual = 338,4 KWh/mes

* 12 meses

Consumo anual = 338,4

Consumo anual = 4.060,8 ——
ano

Se presenta a continuacion el ahorro diario en base al costo por KWh de $0,09 ddlares (CNEL,

2020).
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Ahorro mensual = ahorro generado * valor en dolares del kwh
Ahorro mensual = 338,4 KW * 0,09 dolares
Valor ahorrado mensual = $30,45 dolares
Valor ahorrado anual = $30,45 * 12 meses
Valor ahorrado anual = $365,47 dolares

El sistema fotovoltaico utilizado se encuentra en capacidad de generar 338,4kWh/mes, el
valor promedio de consumo del “Comercial Xaviercito” es de 225KWh/mes, por lo cual no
requeriria de otro tipo de energia y por el contrario estaria en capacidad de abastecer la

demanda. Representando un ahorro de $365,47 délares anuales.
8.5. Coste de mantenimiento

Se ha establecido costos anuales de los rubros que sirven para para el adecuado

mantenimiento del proyecto, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 20. Costo anual de mantenimiento mensual

Descripcion Frecuencia Cantidad P. Unitario $ P. Total $

Limpieza de Mensual 1 5 5
paneles y tableros

(jabon, franelas)

Medicién de semanal 1 5 5
parametros
eléctricos
Mediciones Reajustede |1 5 5
mecanicas vibraciones
mecanicas
TOTAL S 15

Elaboracion propia.
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En la tabla 21 se establece que el monto de mantenimiento es de 15 ddlares mensuales, al

afio son 180 ddlares en mantenimiento del sistema fotovoltaico.
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9. Analisis medioambiental

Entre las principales ventajas de emplear energia solar es la disminucidn de las emisiones de

CO; ala atmdsfera, ya que producen energia eléctrica de manera limpia (Ramos & Luna, 2014).

Para calcular el consumo energético se empleara la siguiente féormula:

kWh 1Nm3
*
ano 10,70kWh

Consumo energético = consumo eléctrico

Dénde:

. L. kWh
e (Consumo eléctrico = 4.060,85

El valor de consumo energético se obtuvo en el apartado 8.4 ahorro energético para

determinar las reducciones de CO; en el “Comercial Xaviercito”

Para calcular las emisiones de CO; a la atmdsfera se empleara la siguiente ecuacion:

kg
3

Emisiones del CO, = Consumo energético m3 * 2,15 T

. L co2 . _ o -
A continuacion, se detalla los kg dea que el Comercial Xaviercito dejara de emitir a la
atmadsfera al emplear este tipo de energia renovable.
9.1. Emisiones de CO; sin el sistema fotovoltaico

A continuacion, se detallan los cdlculos de las emisiones de CO; sin el uso del sistema
fotovoltaico. El consumo energético se calculd en el apartado 8.4 referente al ahorro

energético del “Comercial Xaviercito”

1Nm3
*
aifio  10,70kWh

Consumo energético = 4060,8

Consumo energético = 379,51 m3 de gas natural/afio

kg
Nm3

Emisiones del CO, = 379,51 m3 % 2,15

Emisiones del CO, = 815,96 kg de CO2/afio

Actualmente las emisiones de CO; del Comercial Xaviercito son de aproximadamente

815,96 kg de C0O2/afio.
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9.2. Emisiones de CO> con el sistema fotovoltaico

A continuacion, se detallan los calculos de las emisiones de CO; posterior a la implementacién

del sistema fotovoltaico.

kWh h
Consumo energético = 4060,8 —— — (10,15 KW * — * 365 dias)
afio dia

Consumo energético = (4060,8 — 3704,8) KW

kWh

afio

Consumo energético = 355,25

Wh 1Nm3

AtT = 2
Consumo energético = 355,25 P * 10,70kWh

Consumo energético = 33,20 m?3 de gas natural/afio

kg
Nm3

Emisiones del CO, = 33,20 m3 * 2,15

Emisiones del CO, = 71,38 kg de CO2/afio

Al implementar el sistema fotovoltaico en el Comercial Xaviercito las emisiones de CO; serdn

de 71,38 kg de CO2/ano.
9.3. Ahorro de emisiones de CO>

Mediante los calculos establecidos el ahorro de emisidn concierne a:

Cco2
Ahorro de emisién = 815,96 kg dea — 71,38 kg de C0O2/afio

c02
Ahorro de emision = 744,257 kg dem

El comercial Xaviercito al instalar el disefio fotovoltaico va a producir un ahorro de

744.257 kg de CO, anuales lo que es igual a 0,744257 toneladas de CO, anuales.
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10. Resultados

Con el desarrollo de la presente investigacion se observo que la energia fotovoltaica a mas de
considerarse como un tipo de energia limpia y renovable tiene la capacidad suficiente para
abastecer a un negocio que requiere y utiliza equipos eléctricos durante todo el desarrollo de

sus actividades.
10.1.Demanda de energia (Objetivo 1)

La demanda de energia del “Comercial Xaviercito “, se calculé mediante el pago de las planillas

de consumo eléctrico emitidas por la empresa Elepco S.A.

300
250

257

200
150
100

50

Consumo (kW*h)

0
Enero Abril

Meses

Figura 37 .Consumo energético del "Comercial Xaviercito". (Elaboracion propia).

Segun el historial de consumo eléctrico en los afos 2020 y 2021 del comercial “Xaviercito” se
establece que el mes de mayor consumo es enero con un promedio de 257 kW-h/mes, debido
a las actividades comerciales consideradas como criticas y al incremento de pedidos; mientras
gue el mes con el menor consumo de energia eléctrica es abril con un promedio de 200 kW-

h/mes, debido a la reduccién en las ventas.

Tabla 21. Consumo energético diario del "Comercial Xaviercito" en el afio 2021.

Meses Consumo diario
(kW*h)

Enero 10,15

S N

23 Febrero 8,46

<< N
Marzo 8,96
Abril 7,81

Elaboracion propia.
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El consumo energético maximo diario corresponde al mes de enero con un valor de 10,15

(kW*h/dia), este corresponde a un parametro de entrada para el disefio del sistema

fotovoltaico, pues en este valor se basa el balance energético.

10.2.Cargas y dimensiones del sistema fotovoltaico (Objetivos 2, 3, 4,5y 6)

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los valores calculados en funcién de las

variables y parametros de entrada.

Tabla 22. Valores calculados para el desarrollo del sistema fotovoltaico.

item

Valor/Unidades

Demanda energética del comercial

Potencia del Generador Fotovoltaico

Numero de paneles solares

Sistema de acumulacién (Baterias)

Numero de baterias del panel solar

Calculo de los reguladores de carga

Calculo del inversor del panel solar

Calculo de los conductores eléctricos del

sistema de la corriente continua.

Célculo del angulo de inclinacion de los

paneles solares

Energia eléctrica anual producida a partir del

sistema fotovoltaico

11,28 KW * h/dia

5,784 KW

12

7385,71 Ah
2251,74 kWh

25 baterias de 12V de 300 Ah.

Cable AWG 14, 20, 22

B =4,33°

E, = 41172 kWh

Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 23 la energia anual producida a partir del sistema fotovoltaico es

E, = 4.117,2 kWh lo que representa un ahorro en relacidn de costos en comparacion con la
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energia eléctrica, ya que, mensualmente se estaba pagando en promedio $30 mensuales por
consumo energético, sin embargo, al implementar el sistema fotovoltaico se genera un ahorro

econdmico evidente.
10.3.Elementos para instalar del sistema fotovoltaico (Objetivo 7).

Se presenta una tabla donde se resumen los elementos que se van a instalar en el sistema

fotovoltaico con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 23. Elementos para instalar en el sistema fotovoltaico

Elementos Cantidad Caracteristica/Marca Foto
Paneles Solares 12 Half Cell
Monocristalino 400Wp
/ 12V
Baterias 25 GREENSUN de 12V de
300 Ah
Reguladores de 2 MPPT 150/85, 24 VDC, 4
carga 2400 W |
.’l A aAltvua g
Inversores 2 POWLAND SUSSE 3KVA
2400W 24V OUTPUT
110V
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Estructura 1 Metdlica de material
soporte anticorrosivo con una
dimensién de 5070 x

4184mm.

Elaboracion propia.
10.4.Analisis econdmico (Objetivo 8).

En base a los datos obtenidos del sistema fotovoltaico a implementarse en el “Comercial
Xaviercito”, se realizd un andlisis econdmico y se obtuvo los siguientes resultados en la

presente tabla:

Tabla 24. Resultados del analisis econdmico

item Valor
Inversidn Inicial $20000,00
Presupuesto del disefio fotovoltaico $17170,98
Mantenimiento anual del sistema $180,00
fotovoltaico

Elaboracion propia.

Se realizd un presupuesto de materiales y equipos, en donde se manifesté la necesidad de
solicitar un préstamo para la adquisicion de estos, pues el valor del presupuesto inicial para
instalar el disefo fotovoltaico en el “Comercial Xaviercito” ronda los $17170 délares
americanos, ademas se debe sumar los gastos de mantenimiento que son relativamente bajos

y no superan los $180 anuales.

Por otro lado, para calcular la viabilidad del proyecto se desarrollé un analisis VAN que es un
método de evaluacién de la viabilidad econdmica que considera el valor del dinero en el
tiempo, y es un factor que determina la utilidad posterior a la recuperacién de la inversién. Y
se calculd el TIR para determinar la tasa de interés maxima que puede pagar el presente

proyecto para generar ganancias y sea rentable.
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A continuacion, en la presente tabla se resumen los resultados del VAN y TIR:

Tabla 25. Resultados VAN y TIR

item Valor Significado Criterio
VAN VAN >0 La inversion es Se recomienda
($20000,00) rentableyvaa ejecutar el proyecto.

generar ganancias

TIR 32% Tasa maxima de Es el interés maximo
interés gue puede pagar el
proyecto

Elaboracion propia.

Los resultados mostraron un valor “V>0”, por ende, la inversion del sistema fotovoltaico
generara ganancias mayores a la rentabilidad establecida, siendo un proyecto aceptable.
Ademas, se determind una tasa de retorno con un costo anual del 6% que usualmente se
manipula en las instituciones financieras obteniendo un TIR de 32% sobre la inversidn, por lo

gue al ser una tasa mayor a la establecida se puede recomendar la ejecucién del proyecto.
10.5.Emisiones de CO; (Objetivo 9).

Mediante la aplicacion de los cdlculos correspondientes se obtuvo las emisiones de CO;
actuales del “Comercial Xaviercito” y las emisiones de COzaproximadas con la implementacién

disenio fotovoltaico.

Emisiones de CO2 sin el SFA D————ee—83596———

Emisiones de CO2 con el SFA

@

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Emisiones de CO2 (Kg CO2/afioi)

Figura 38. Emisiones de CO2 del "Comercial Xaviercito”. (Elaboracidn propia).
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En la figura 38 se indica que actualmente el comercial Xaviercito genera 815,96 kg de CO2/
afio valor que con la instalacidon del sistema fotovoltaico auténomo (SFA) se reducird a
71,38 kg de CO2/afio. Con lo que se determina que el sistema contribuye a una reduccién
significativa de emisiones contaminantes de CO;, convirtiéndole en el primer Comercial

amigable con el ambiente en la ciudad de Latacunga.
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11. Conclusiones

La energia fotovoltaica es aquella que se consigue directamente de la radiacion del sol
y que puede transformarse directamente en energia eléctrica mediante paneles
solares que receptan el movimiento de electrones, en Ecuador su utilizacién se reduce
al 0,36%, debido a la carencia de reformas que apoyen su utilizacién. Este tipo de
energia es renovable y limpia, ademas de reducir las emisiones de CO2. Para la
implementacidon de un sistema fotovoltaico se requiere un analisis referente a
localizacién, condiciones climaticas y demanda energética; ademads, que debe
considerar variables dependientes e independientes para el desarrollo de modelos
matematicos que identifiquen la capacidad de produccién del sistema fotovoltaico,
previo a su instalacién.

Con la presente investigacidn se disefié un sistema fotovoltaico capaz de abastecer las
necesidades energéticas del comercial “Xaviercito”, quienes habrian registrado un
consumo energético de 10,17 kWh/dia; representando gastos adicionales a sus
ingresos. Sin embargo, con la implementacién de este sistema, el negocio puede
acceder a 11,28 kWh/dia que es la capacidad de produccion del sistema fotovoltaico.
En este sistema de produccion de energia los gastos de mantenimiento son minimos
y se reducen a $180 anuales, entre las actividades a realizar se encuentra la
comprobacion y revisién del sistema eléctrico y mecanico; ademas de eliminacion de
polvo y sombras de los paneles solares. Otra caracteristica importante de este sistema
fue la reduccion de 744,58 kg CO2/afio; demostrando que este tipo de energia es
limpia y no contaminante con el medio, por lo menos no al nivel de energias fésiles.
Como aspecto negativo podria considerarse el precio de los equipos requeridos para
la instalacién, pues segun lo calculado se requiere de $17.170 para su
implementacion.

Con la investigacidn y el modelo aplicado se afirma la hipdtesis considerada en un
inicio, pues el sistema fotovoltaico disefiado no solo es capaz de suministrar la energia
requerida para el desarrollo de las actividades del comercial “Xaviercito”,
representando un ahorro total en lo referente a gastos por consumo eléctrico. Con

este sistema el negocio ahorraria $30,45 en consumo y estaria en capacidad de
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generar $365,47 al afio si lograse suministrar esta energia a casas o negocios aledafios
al lugar.

El objetivo general y los objetivos especificos se cumplieron en su totalidad pues una
vez aplicado el balance energético se determind que para la instalacidn del sistema
fotovoltaico se requiere de 25 baterias de 12 VDC, 2 inversores y dos reguladores de
potencia, en cuanto al nimero de paneles se establecieron en 12 de 1690 x 1046 mm;
los cables dependeran de la seccion a conectar, pero se definieron en AWG numero
14, 20 y 22. Pese a que la inversidn inicial requiere de un efectivo de $2500 y un
préstamo de $17.500 la viabilidad del proyecto se considera positiva, pues el sistema
la inversién del sistema fotovoltaico pretender generar ganancias mayores a la
rentabilidad establecida, por ende, el proyecto es aceptable; ademads, la tasa de
retorno con un costo anual del 6% que usualmente se manipula en las instituciones
financieras se obtuvo una TIR de 32% sobre la inversién por lo que al ser una tasa
mayor a la establecida se puede recomendar la ejecucién del proyecto.

Para futuras investigaciones se dejaria a consideracion la posibilidad de suministrar
energiaalared, oaun conjunto de negocios o viviendas; pues en el estudio se observa
qgue el sistema fotovoltaico instalado genera el triple de energia requerida, lo que
podria afectar a las baterias, al no tener como acumular mas energia. Ademas,
considerar la posibilidad de bajas energéticas, pues el estudio se realiza en
condiciones dptimas, en donde se contara con al menos 4 horas de sol que permitan
el funcionamiento continuo del sistema y en especial de los paneles solares, y la
temperatura ambiente supere los 20 °C; condicién que puede variar en funcidn del
tiempo y que es fundamental en el disefio, pues de no cumplirse dichas condiciones,
la cantidad de energia generada podria reducirse y no abastecer a las necesidades del

negocio.
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ANEXO A. Facturacion del servicio eléctrico y alumbrado publico

del Comercial Xaviercito.

elepcose ’ BT

EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A. ELEPCOSA
R.U.C.: 0590042110001

DIR. MATRIZ: MARQUES DE MAENZA 544 Y QUIJANO Y ORDONEZ

TELEFONO: 032094440

AGENTE DE RETENCION - CONTRIBUYENTE ESPECIAL NRO.: 4519

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD : S|

FACTURA No.: 001-020-009809173 FORMA DE PAGO : Efectvo

AUTORIZACION : 3103202101059004211000120010200088091732005001114

MES DE CONSUMO: MARZ0/2021 -~ FECHA DE EMISION : 2021-03-31 FECHA DE VENCIMIENTO : 2021-04-20

INFORMACION DEL CONSUMIDOR

Razon Social/Apellidos y Nombres: Cadigo Unico Eléctrico Nacional: 0600033574
kuc o Cédula de Ciudadania :

Direccion de Servicio: A.CLAVIJO Y F.VALENCIA

Direccion de Notificacion: A CLAVIIO Y F VALENCIA

Lorreo Electronico: Cliente NO registra correo elactrénico

Provincia: COTOPAXI Canton: LATACUNGA Parroquia: La Matriz Geocodigo: 001-FAE- 13100840
Cliente: Cuenta: Medidor: Tarifa: C -> Comercial
Lectura Anterior: 69,179 ~ 2021.03.01  Lectura Actual: 69,421 ~ 20210531  Consumo en KWH.: 242  Dias: 31

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

|_ CONCEPTO VALOR UNITARIO JMPUESTO] VALOR TOTAL
nsumo $22. $0. $22.
mercializaci $141 $0. $1.41
asa de Alumbrado Pbiico $ 4.0_4| $0. $4.04
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (A): s
[SUBTOTAL 125 §0.0

ISUBTOTAL 0% 21.71
— —
ISUBTOTAL SIN IMPUESTOS

SERVICIO ELECTRICO (FACTURA)
+C) VALORES PENDIENTES $0.00
Eo) TOTAL SERVICIO ELECTRICO $21.1

*** SUBSIDIOS DEL GOBIERNO ™

HISTORICO DE CONSUMO NENSUAL

’” o SUBsIA

ESTE SERVICIO [CALENTAMIE

Fuente: (ELEPCOSA, 2021)
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ANEXO B. Costo de materiales y equipos

»~ Panel Solar 400W PERC Monocristalino ERA

144 95¢ o

Envio: Gratuito en compras superiores a 150¢, inferiores 7,5€

[m]

piniones

Entrega: Recibelo el jueves 24 de junio en pedidos antes de las 15h

Fabricante: ERA| Cod. Articulo: 1002119

Cantidad: | - +|

Financiacion: Calcular cuota

Extras del -

producto: Compensamos la energia a 8 cents/kiwh

AMADIR AL CARE

1 Regulador MPPT 150V 85A Victron Smart Solar

726,00€

Envio: Entrega gratuita en Espaiia!

Fahricante:  Victron | Cod. Articulo: 2008096
Cantidad: [- +|

Financiacidn: Calcularcuota
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‘e A .} Bateria de alta potencia de plomo de
: _ j carbono, 12 V. 100 Ah, 200 Ah, 300 Ah,
400 Ah, sistema de energia solar,

bateria recargable

Marca: SHUNBIN
Fedede vy v 1 calificacion | 4 preguntas respondidas

No disponible por el momento.
No sabemos si este producto volvera a estar disponible, ni cuando

Tamafio: 12¥ 300ah x1pcs

.. 12 100ah x1pcs 12% 200ah x1pcs

— V A “ 1 opcion desde US$ 499.00 1 opcidn desde US$ 639.00
J ~ § 12V 300ah x1pcs 12V 400ah x1pcs
caacaiararveanic

1 opcidn desde US$ 899.00 1 opcidn desde US$ 999.00

ARRLMERGME LS . ; e
Cantidad de 1 12V necesaria(s), incluida(s)

@@ (12V300Ah) baterias

Marca SHUNBIN
Composicién  Zinc-carbono
de las celdas

de la bateria

Recuento de 1 Count
unidades

Pasa el mouse encima de la imagen para aplicar zoom

Powland 3KVA 24VYDC 110 V 120 V Grid Tie inversor
solar 2000 W 80A MPPT carga solar pura onda

sinusoidal hibrido inversor 40A carga CA

Visita la tienda de POWLAND
Yrfolrirdy ~ 4 calificaciones | 14 preguntas respondidas

No disponible por el memento.
No sabemos si este producto volverd a estar disponible, ni cudndo.

+ Modo hibrido o apagado disponible. Salida de 110 V{120V adecuada para su uso en
Estados Unidos, Canadd y Puerto Rico, etc. Carga de 50 Hz v 60 Hz soportada a traveés
del programa LCD.

* Cargador solar MPPT de 2 etapas de 80 A con salida de hasta 2000 W de PY. Entrada
maxima de 145 ¥ Yoc y rango MPPT de 30 V-115 V. Cargador de utilidad integrado de
hasta 60 A.

s El programa LCD de funciones completas permite a los usuarios acceder a una amplia
variedad de ajustes.

* Funcionamienta en paralelo soporta hasta 9 unidades, en una sola fase, fase dividida o
operaddn de tres fases {kit paralelo necesario para cada unidad, se vende por separado).
Otras caracteristicas Utiles incluyen contacto seco de arrangue de genset integrado
{generadores de tipa inversar necesarios can funddn de arrangue remota} y software de
monitarea incluido en sistermna operative multiplataforma (Windows, Mac y Linux).

* Muestro producto tene un afio de garantia, durante este perfode, si hay algdn problema
can la mdquing, le propardanaremos la pieza de repuesto gratis, solo necesita pagar por
el envio. Contamaos con ingenieros uno a uno para propordonarte el mejor servicio
posventa v te proporcionaremos todo el soporte técnico

Pasa el mouse encima de la imagen para aplicar zoom
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Mishell Alvarez Arcos

Disefio de un sistema fotovoltaico auténomo para el ahorro de energia eléctrica en el comercial Xaviercito

o Fusible 20A

SIN 16V
s/.787
Envio: Envio gratuito a provincias por mas de 8¢, 500

Entrega: Recdjalo el viernes 25 de junio en agencia Marvisur o Shalomde  *

provincias

Fahricante:  Autosolar| Cod. Articulo: 5504028

Cantidad: ]+
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