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Resumen:

El Ecuador a través del Plan Nacional de Eficierfereergética, establece la necesidad de los
consumidores industriales de implementar nuevaslegias de eficiencia energética, pues diversas
son las politicas creadas que incentivan el usendegias renovables una de estas, es la energia sol

fotovoltaica.

Muchos sectores dentro del campo industrial verbocemos o0jos el uso de esta tecnologia, pues germit
reducir de manera significativa los costos de apéna lo que se ve reflejado directamente en la
eficiencia de sus procesos, permitiéndoles agsingsrcompetitivos dentro del mercado. Este tipo de
sistemas no genera problemas, a nivel de produgeidue su instalacion y puesta en operacion se
puede realizar bajo un normal desarrollo de openasi. Su flexibilidad y adaptabilidad a diferentes

industrias, los hace ideales.

Por tal motivo, el presente trabajo de titulaci@mnpite la simulacion de un modelo de un sistema
fotovoltaico, desarrollando un programa generadMAMLAB mediante la herramienta GUI, dando
como resultado una herramienta con la capacidaihddar y analizar, obteniendo un resultado claro
econdmico y técnico, permitiendo a las empresascoon una plataforma factible que viabilice @ us

de este tipo de energia dentro de sus organizacione

Palabras clave:Fotovoltaica. Energia. Simulacion.
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Abstract:

Ecuador, through the National Energy EfficiencyrRPkestablishes the need for industrial consumers to
implement new energy efficiency technologies, sitheze are various policies created that encourage

the use of renewable energy, one of these is pblitdy solar energy.

Many sectors within the industrial field welcomes thse of this technology, since it allows them to
significantly reduce operating costs, which is difereflected in the efficiency of their processisis
allowing them to be more competitive in the marKéiis type of system does not generate problems at
the production level, since its installation andmeoaissioning can be carried out under normal

development of operations. Their flexibility andaathbility to different industries make them ideal.

For this reason, the present titling work allows #imulation of a model of a photovoltaic system,
developing a program generated in MATLAB using @1iél tool, resulting in a tool with the ability to
simulate and analyze, obtaining a clear econonmddechnique, allowing companies to have a feasible

platform that enables the use of this type of enaiithin their organizations.

Keywords: Photovoltaic. Energy. Simulation.
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1. Introduccion
En la ultima década el sector industrial ecuatoris@ ha convertido en el principal consumidor de
energia dentro del pais proveniente del uso dedlpety sus derivados, asi lo demuestra estudites de
Organizacion Latinoamericana de Energia, demostrgod se ha dejado de lado a fuentes de energia
renovables y sobre todo mas limpias como la ensadga y edlica. Por tal motivo el estado ecuatmija
a través de una politica publica enfocada al s@rtmuctivo y con el apoyo de la Organizacion de la
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ON)JBe dio paso al proyecto de Eficiencia
Energética para la Industria (EEI), en donde seddar asesoria a industrias en la implementa@oén d
sistemas de gestion energéticas. La importanciagdesidad de estos sistemas se ven reflejadas den
del Plan de Eficiencia Energética 2016-2035 debHou (PLANEE), en donde se expone la necesidad
de racionalizar el consumo energético, mejorandgodductividad a través de la reduccién de costos
por uso eficiente de energia, la promocién de éadirgpia y reduccion de gases de efecto inverrmader
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovablel@0 El estado ecuatoriano ha buscado ir mucho
mas alla, estableciendo en la Ley Organica dedffoia Energética, y expresando el deber dentro del
articulo 16 que “los consumidores en los sectoaddiqn, industrial, comercial, turistico y recreati
deberan procurar la implementacion de accionesfidereia energética, mediante adquisicion de
nuevas tecnologias, politicas de concientizacigoresarial, y optimizacion de uso de la energiaien s

procesos productivos” (Asamblea Nacional, RepuldadeEcuador, 2019).

Por ello, las industrias independientemente de ayomo menor nivel de produccion, han visto la
necesidad de dar apertura a fuentes de energigat#as y sobre todo limpias, es asi por ejemplo que
ingenios azucareros, industrias camaroneras, stiasiagricolas han dado paso en los ultimos afios
proyectos de cogeneracidn energética, pues parsdiveazones han mantenido consumos energéticos
altos, es alli donde el uso de nuevas energiasepumdidar, siendo menos contaminantes, pudiendo

mantener su calidad y eficiencia en todos los magede las diversas industrias.

Para muchas empresas en la actualidad se harifistdtadas en determinar el poder o no dar paso a
nuevos tipos de energias renovables sobre todereetgia solar fotovoltaica, por la falta de un elod
que les facilite determinar la vialidad del usocedéas energias dentro de sus procesos produclivos,
dar paso a este tipo de energias tiene grandefidi@neara el sector, debido a que no solo redlice
consumo de energia que la empresa consume dediotiica nacional, sino que es capaz de optimizar
Sus procesos productivos, una inversion que pagactbr es rentable y que no genera ningun impacto

al normal desarrollo de sus actividades.

Si bien existen modelos relacionados con el asalisi dimensionamiento de sistemas de energia solar

fotovoltaica sean estos aislados o conectadosedlJa&n los cuales se hacen un analisis técniae sob
[
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las caracteristicas del sistema, los requerimientos factores a considerar dentro del modelo. Sin
embargo, no existe un analisis econdémico clardiosiacon los que las organizaciones puedan contar
y facilitarse en la toma de decisiones, pues mudhdas veces estos tipos de modelos no toman en
cuenta que, la factibilidad de los nuevos proyedeshasa en una decision econémica, que para las
empresas y sus administradores es de vital impmatapara poder plasmar esta vialidad en datos

econdémicos puntuales a considerar dentro de stef@ars de inversiones.

1.1 Objetivo General

Realizar un modelo de simulacién de uso de eneajéa fotovoltaica para la industria, permitiendo
demostrar la vialidad y los beneficios que estatap@ un desarrollo méas eficiente y eficaz de sus
actividades economicas.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar los diferentes factores que inciden eagdhcacion de un sistema solar fotovoltaico
para el sector industrial.

Analizar los requerimientos y el dimensionamient@amsiderar dentro de los sistemas
fotovoltaicos aislados y conectados a la red étectracional.

Determinar los parametros técnicos a usar dentnmaddelo.

Determinar los parametros econdmicos a usar ddetnmodelo.

Realizar el modelo de simulacién de uso de enesgfa fotovoltaica dentro del software
Matlab.

Analizar e interpretar los resultados obtenidosgbonodelo.

2. Materiales y Métodos

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

Se puede establecer diferentes puntos a lo lar¢elistoria en donde se defina los inicios del dso

la energia solar como fuente de energia, sin emppaya efectos de nuestro estudio fotovoltaico
podemos establecer el afio 1839 gracias al fisitmés Alexandre-Edmond Bequerel como el que dio
inicios de la transformacion de la luz solar enrgi@eeléctrica gracias a la iluminacion de ciertos
materiales. Pero es claro que no fue hasta el X§len la década de los cincuenta que, gracias al
desarrollo de la ciencia de los materiales, se padontrar con el uso del silicio que es el mdterés

idoneo hasta la fecha por su eficiente efecto futaico.

Luis Mario Llivipuma Gutiérre 10
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Afos mas tarde y gracias a la carrera espaciariugonde se pudo desarrollar y optimizar de mejor
manera las celdas de silicio, elevando su eficgeafio tras afio, todo este desarrollo e investigacio

permitié que sus costos disminuyan y su accesitilthda vez sea mucho més facil para su uso.

Desde sus inicios el uso de este tipo de energiavddado en diferentes campos industriales, no
obstante en la Ultima década las aplicaciones dgeraievancias han tenido es la del suministro de
electricidad a casas o edificios dentro de lasaxlad, pues de hecho un estudio realizado por la
Universidad Nacional Autbnoma de México y el IngtitPolitécnico Nacional de México sefala que
entre los afios 2010 y 2020 la industria fotovadtaiovo la mas rapida expansiéon en el mundo,
manteniendo tasas de crecimiento entre el 40 yob@ipnto anual; situacion que refleja el alentador

futuro para este tipo de tecnologia para los sigeseanios (Arancibia Bulnes & Best, 2010).

2.2 Incidencia Solar en el Ecuador

El Ecuador es un pais con variadas caracterisiigagraficas, climaticas y condiciones naturales
Unicas, lo que le permite contar con una variedadahas climaticas dentro de sus propias zonas

geogréficas, esto le reconoce un potencial enemééntro de las energias renovables.

Para entender sobre esta incidencia solar, haiegaeen cuenta que el sol se le puede reconocer co

la fuente de casi toda la energia terrestre, prubs sleterminado que en un afio nuestro planetzereci
en su superficie alrededor de 178000 TW, sin endhagamente un poco mas del 50% de esta energia
es absorbida por el planeta por diferentes supesfig es alli precisamente en donde se puede elotar
alto potencial del aprovechamiento de esta end@parporacion para la Investigacion Energética,
2008).

2.2.1 Reflectancia Solar

Definida como la intensidad de la radiacion quedecsobre cualquier superficie con relacion a la
radiacion reflejada, es el cociente entre la intizsde la radiacion reflejada sobre la incidenEsta

medicion puede variar rdpidamente debido a sulsiédad a los cambios atmosféricos que se pueden
dar, principalmente a los pasos de las nubes, gdusgmbiar la masa de aire durante la medicién la

respuesta espectral de la radiacion incidente aa@fliira & Guevara, 2017).

Dentro de un ensayo si esta fuera cero, estarifxarde a lo que se conoce como un cuerpo negrb idea
el cual absorbe toda la radiacion, sin embargestsi superficie refleja toda la radiacidn esta iggra
a uno. Es por ello, que en nuestro pais al estand en una zona tropical con diferentes zonas
geogréficas esta reflectancia es sumamente variablérdpicos y los humedales es en donde mayor
|
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incidencia de nubes hay, generan una fuerte vénaen esta reflectancia, asi se puede observar la
informacion expuesta en el Atlas Solar del Ecuadstudio en donde se refleja las diferentes

variaciones de la incidencia solar de nuestro pais.

2.2.2 Radiacion Solar

Para entender esta radiacién tenemos que tenareg@macque la energia solar se clasifica en cuatro

grupos:

Radiacion directa
Radiacion difusa
Radiacion global

Radiacion reflejada

Radiacion Directa

Este tipo de radiacion es aquella que llega dineetde del sol sin haber tenido ningun tipo de e#&ia
en su direccion, pues esta es la mas incidentéacsuperficie del planeta, una de sus caractasstic

distintivas es que genera sombra a los objetosagqeeeptan.

Radiacion Difusa

Denominada difusa debido a que es aquella radiapi@va por todas las direcciones debido a la
consecuencia de las reflexiones y absorcionesegaper la interferencia con nubes, edificaciones,
montafias, polvo atmosférico, etc., aqui las supesfiplanas de 180° receptan mas debido a que estan
en contacto de todo el arco celeste, a diferereciagisuperficies verticales que solo tendranaotaon

con la mitad.

Radiacion Global

En donde la radiacion solar global es la suma aadecion directa y difusa, pudiendo considerarla
como toda la radiacion que llega a la tierra medidana superficie horizontal, este componentearéari
por la altura del sol a la tierra, la transparenigda atmoésfera y nubosidad. Este flujo de enesgia
mide por unidad de &rea y de tiempo sobre la sepeHhorizontal expuesta al sol y sin ningun tigo d

sombra (Rodas & Arévalo, 2016). En donde decimas qu
H: Flujo de radiacién Global
Hd: Flujo de radiacion difusa

Hb: Componente directa

Luis Mario Llivipuma Gutiérre 12
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Por lo tanto:
I: Radiacion solar directa

h: altura del sol sobre el horizonte

Esta cantidad de energia se mide por unidad dey&®éa mide por W/mz2.

10100000

10000000

9800000

9800000

700000

H
H
ias cada 150 Wh/m2/dia.
Proyeccion: UTM, Zona 17 Sur.
Datum: WGS84
Escala de Visualizacion: 1: 3000 000
100000 0 100000 /200000 Metros | |
s00000 o 700000 [ 500 1000000 1100000

Insolacion Global
Promedio

.. Histograma de Frecuencia
100000

90000 [ 3600 - 3820
80000 W 3520 - 4040
70000 4040 - 4260
60000 B 4260 - 4480
50000 M 4480 - 4700
40000 M 4700- 4920
30000 [ 4920- 5140
20000 B oo
10000 'm

5580 - 5800

0 Whim2idia

Valor Méximo: 5 748 Wh/m2/dia

Valor Minimo: 3634 Wh/m2/dia

Valor Promedio: 4574,99 Wh/m2/dia
Desviacion Estandar: 301,4093 Wh/m2/dia

coneiecll

ClE
Corporacién para la Investigacion Energética

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

Contiene:

Insolacién Global Anual Promedio

Fecha:
Agosto del 2008

[T [

3000 3175 3350 3525 3700 3875 4050 4275 4400 4575 4750 4925 5100 5275 5450 5625 5800 5975 6150 6325 6500

Wh/m2/dia

49

llustracion 1: Radiacion SolaFuente: (Coorporacion para la Investigacion Energética8200

Radiacion Reflejada

Es aquella radiacion que parte no directamentealaino desde una superficie que ya recibio la

radiacion y actla esta como una contribucién adétia la radiacion.

Luis Mario Llivipuma Gutiérre
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Radiacion reflejada

N

llustracion 2: Radiacion SolaFuente: (El Foro Verde, 2022)

2.2.3 Horas Sol Pico (HSP)

Para entender la cantidad de energia solar fotogaltes necesario tener claro el concepto de botas
pico, pues este concepto esta directamente rebanaron la radiacion solar. Se puede asi definiroco

la cantidad de horas de irradiancia emitida peokturante un dia, medida estd en W/m? (Rodriguez,
2020).

Un estudio por la Universidad Internacional del &inr y el Instituto Oceanogréafico y Antartico de la
Armada (INOCAR) establecio que en el Ecuador laonagntidad de irradiancia solar que llega a la
tierra estd entre las horas de 5:30 am hasta ld4§.1Rara la Agencia Espacial Ecuatoriana (EXA)
establece como 4974.44 W/m2 como la medida daac#ih maxima que ingresa para el pais (Miranda
, Freire , & Pérez , 2013).

Luis Mario Llivipuma Gutiérre 14
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Tabla 1:Insolacion Solar Promedio en el Ecuadarente: (Coorporacion para la Investigacion
Energética, 2008)
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INSOLACION DIRECTA INSOLACION DIFUSA

llustracion 3: Insolacion Solar en el Ecuadéuente: (Coorporacion para la Investigacion
Energética, 2008)

Luis Mario Llivipuma Gutiérre 16
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Tabla 2:Insolacion Solar Promedio por Horas en el EcuaBlaente: (Comision Europea, 2022)

2.3 Panel Solar Fotovoltaico

Conjunto de celdas fotovoltaicas interconectaddsntro de instalaciones y configuraciones
técnicamente ordenadas, conectadas y protegidasjahlse lo puede denominar como madulo
fotovoltaico. Estas celdas son disefiadas como feguetlulas hechas de materiales semiconductores,
tales como el silicio o arseniuro de galio, matesajue segun su estado tendrdn un comportamiento

de conductor o aislante (Ruiz, 2016).

Los modulos fotovoltaicos permiten transformaef&rgia solar captada por las células solares en
electricidad, es decir, el efecto fotoeléctricoebgjue nos permite pasar la energia de radiacion a

electricidad.

Todo modulo solar cuenta con un potencial nomelalyal inicamente es alcanzado bajo condiciones
ideales de radiacion de 1kW/m? y a una temperalen26°C (Lindao Suarez, 2020).

Luis Mario Llivipuma Gutiérre 17
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2.3.1 Efecto Fotoeléctrico

Este efecto consiste en una conversion de la enqug transportan los fotones de luz, al contar con
materiales semiconductores, esta incide sobre,aftossta manera la energia eléctrica es capaz de
impulsar los electrones despedidos que estan ddspeitravés de un circuito exterior, para quesest
electrones pasen por el circuito es necesario atosp antes de que regresen a recombinar el
semiconductor, para lograr esto se hace uso deeptesquimicos dopantes que producirdn un exceso
de electrones en el semiconductor tipo N o de raiencel semiconductor tipo P (Ruiz, 2016).

Semiconductor Tipo P

Silicio con 4 electrones de enlace dopado con aliendie 3 electrones de enlace, cada atomo de Al se

unird con 3 atomos de Si dejando un hueco.

Semiconductor Tipo N

Silicio con 4 electrones de enlace dopado con amiionde 5 electrones de enlace, cada &tomo de Sb
se unira con 4 4&tomos de Si dejando un electrémasteblibre.

SEMICONDUCTOR
EXTRINSECO

TIPO P

SEMICONDUCTOR
EXTRINSECO

TIPO N

enlace enlace

covalente =) covalente
)
o0
Silicio dopado con Aluminio Silicio dopado con Antimonio

llustracion 4: Semiconductores tipo P yRuente: (Ruiz, 2016)

Cuando se da una unién de los dos semiconductdgesios electrones de la zona N pasaran a la zona
P, enla union esta zona quedara cargada negativamla N positivamente, creAndose asi una barrer
de potencial que no dejaré pasar indefinidamestel&xrtrones, para lo cual cuando exista la inciden

de los fotones, estos daran paso la energia aldosomes del semiconductor, pudiendo algunos
electrones pasar la barrera de potencial, siengolsados del semiconductor por el circuito exterior
produciendo una corriente eléctrica, los electronedven al semiconductor después de recorrer el
circuito exterior por la cara opuesta (Ruiz, 2016).

Luis Mario Llivipuma Gutiérre 18
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Es importante aclarar, que el modulo solar solaemdrénsforma la energia mas no existe

almacenamiento de esta.

2.3.2 Caracteristicas del Panel Solar Fotovoltaico

Una célula fotovoltaica estd formada por una uféN de materiales semiconductores, esta al ser
expuesta a la radiacion es excitada y es capadagir corriente eléctrica sobre la carga a | esiz
conectada (Ruiz, 2016).

Célula fotovoltaica: Cédulas que son unidas por soldaduras espedmlesal une el dorso
con a cara frontal adyacente célula.

Encapsulado de las célulasSirve como medio de estabilizacion y proteccionadecélulas,
por lo general se usa vidrio templado.

Recubrimiento posterior: Sirve para cerrar por completo el mdédulo y solw@otpara
proteccion del mismo.

Cubierta transparente: Lamina transparente que permite el paso de lx@ que lo recubre.
Marco y Sistema de Fijacion:Integracion y soporte de la estructura.
Conexiones:Ubicadas en la parte posterior del modulo condoginales positivo y negativo,

estas cajas deben soportar las condiciones amleentla intemperie (Ruiz, 2016).

2.3.3 Tipos de Paneles Fotovoltaicos

Segun el niamero de células

Existe diversas configuraciones de los panelevditiicos, la variable primordial que se manej&aes
variabilidad de la tension y/o corriente que pradzominmente en el mercado podemos encontrar
los médulos de 36 células fotovoltaicas que somiés comerciales, sin embargo, también existe
modulos de 47, 54 0 96 células, estos modulosopgemeral son fabricados bajo pedido y condiciones
especificas de su comprador, ademés que su costoedevado por la implementacion de mas células
(Miranda , Freire , & Pérez , 2013).

Segun su estructura

Flexible: En la actualidad con la investigacion y el deslrrde nuevas tecnologias han
permitido la creacion de mddulos flexibles para iseprporados en diferentes objetos o
superficies.

Rigido: Compuesto de un marco de aluminio anodizado pdiraité su estructura (Miranda

, Freire , & Pérez , 2013).
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Segun el tipo de células
Monocristalino: Con rendimientos elevados pero un costo elevadfalkicacion, por su
dificultad de construccion.
Policristalino: Rendimientos moderados, pero con mucho mas usorcanpor su costo
moderado de fabricacién (Miranda , Freire , & Pér2@l3).

2.3.4 Panel Solar Monocristalino

Fabricados de silicio, uno de los materiales deamayistencia en el planeta, este tipo de panel es
de mayor uso en la actualidad, su fabricacion sa lka primer lugar en la purificacion del silicio,
posteriormente se funde y se cristaliza en lingadsndos, mas tarde se redondea y es cortadaasn fi
obleas, para conseguir células individuales codalud bordes redondeados. El método CZ o
Czochralski, es la técnica mas utilizada parali@dacion de silicio monocristalino, aqui una séamil
de silicio monocristalino toca la superficie déicg fundido contenido en un crisol; mientras se v
extrayendo lentamente esta, el silicio fundido @alifica y sus &tomos siguen la estructura de la

semilla, por tanto, van extendiendo la estructupaauristalina.

Estas células generalmente son de color azul @ iydeajo condiciones Gptimas de laboratorio se pued
obtener un rendimiento de alrededor de 19%, yardiciones de operacion su rendimiento varia entre
un 10% a 14%. Su duracion puede estar alreded2B déos de operacion por la alta pureza del silicio
en sus célulag?or otro lado, es importante un mayor cuidado pdragjilidad. Su mayor rendimiento
frente a otros paneles esta en la lentitud de acepo de fabricacion, pero, esto implica un elevado
coste energético (Vega, 2013).
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llustracion 5: Panel Monocristalind-uente: ( The Associated Press, 2022)

2.3.5 Panel Solar Policristalino

Este tipo de células a diferencia de las anteriguefbricacion se da con silicio menos puro, le qu
hace que su costo de fabricacion sea mucho menambargo, la calidad del silicio es directamente
proporcional al nivel de rendimiento del panellpajue este disminuiria, pero no obstante para oaich

fabricantes esta no es representativa frente & beseficio que se obtiene.

La diferencia entre la superficie monocristalir@olicristalina esta en que las policristalinase¢ieonas

de colores diferentes, en vez de contar con urr @loas células por lo general azul marino, su

fabricacion es mucho mas rapida, por lo que lotesade produccién tambien amenoran haciéndoles
mucho mas atractivas para los fabricantes y usuaios rendimientos bajo condiciones de laboratorio
estan alrededor de 17%, y en condiciones de ogeraandan del 10 al 12% (Vega, 2013).

llustracion 6: Panel PolicristalinoFuente: (Ecolaris, 2022)

Comparativa Panel Solar Monocristalino y Policristdino

Es recomendable el uso de paneles solares momadinostpara climas frios con tendencia a tormentas
0 niebla ya que, pueden absorber mejor la radiagi@oportar menos el sobrecalentamiento, a
diferencia del panel solar policristalino que eadasy recomendado para climas calidos pues absorbe
el calor con mayor velocidad y se afecta menospeobrecalentamiento. Sus precios pueden variar
fuertemente por su procedencia y el fabricanteg per lo general, siempre se mantiene la diferencia

en menos precio para los paneles policristalinagg@olar, 2022).
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Factores de dependencia para la eficiencia del pdrfetovoltaico

La temperatura del ambiente para una operacion alaidm sistema fotovoltaico debe estar

alrededor de 25°C, temperaturas mayores pudietswacdafio al panel y el tamafio indicado
del panel solar debe estar siempre en funcion slevézesidades a suplir por el sistema
fotovoltaico.

Calidad del panel, el precio del panel puede @stativamente relacionado con la calidad de
las células solares, para una mejor eficiencigbyestbdo una adecuada operacion y duracion
del sistema fotovoltaico.

Adecuado entorno de ubicacion de los paneles solaagar de evitar la interferencia de objetos
u obstaculos en el entorno garantiza una mayoacigpt de la radiacion solar.

La suciedad, y los posibles escombros que pudavataculizar el panel o que disminuyera

fuertemente el nivel de eficiencia.

El angulo de inclinacion debe ser el 6ptimo para mayor captacion de la radiacion solar, si
bien para el Ecuador se cuenta con una adecuadacidn para captar mas radiacion, sin

embargo, hoy en dia existe estructuras movilesfpaiiitar mucho mayor la captacion de los

rayos solares (Torres Pacheco , Jurado Pérez, damhéerman, & Lozano Luna , 2018).

2.4 Componentes del Sistema Fotovoltaico

2.4.1 ElInversor

Considerado como parte esencial del sistema, a&gpuede gestionar la energia en funcion de la
demanda y la produccién. El inversor es el equipzamyado de convertir la corriente continua de la
instalacion en corriente alterna, la misma que et utilizada en la red eléctrica, de 220 V y una
frecuencia de 50 Hz. Al ser un elemento sumameategario estd presente en los dos tipos de
instalaciones fotovoltaicas tanto conectados acoedo instalaciones autonomas (Diaz & Carmona,
2010).
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llustracion 7: InversorFuente: (Ecolaris, 2022)

2.4.2 El Regulador

Dentro de todo sistema fotovoltaico es necesardepgestionar la energia que se almacena en las
baterias, el control de esta carga y descargaatgiarse lo da por el regulador, este dispositiyide

que las baterias reciban mas energias cuandoyaséésanzaron su carga maxima; dispositivo que es
fundamental para proteger y aumentar la vida étibd baterias y por ende del sistema en su tadalid

Este regulador no se encuentra en los sistemasoftizos conectados a la red, debido a que no es
necesario el uso de las baterias, ademas estdade@s pueden ser en serie o paralelo, al igual qu
todos estos cuentan con alarmas para alertar ufum@bnamiento al igual que los protectores que
vienen equipados en él. Otras de las funcionesriapes del regulador es proteger las baterias de

sobretensiones, asegurando una carga correctaa(lBwiarez, 2020).

SOLAR CHARGE CONTROLLER

llustracion 8: ReguladorFuente: (Generatuluz, 2022)
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2.4.3 Las Baterias

Las baterias son dispositivos con la capacidad atkerptransformar la energia quimica que es
almacenada en energia eléctrica proporcionadagba@sumo, tres son las funciones que cumplen
dentro de los sistemas fotovoltaicos:

Almacenar la energia durante un tiempo determinado.
Proporcionar una potencia instantanea elevada.

Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Siempre uno de los pardmetros mas importantes ralemio de elegir una bateria para los sistemas es
la capacidad, que es la cantidad de electricidad pyiede lograrse en una descarga completa del
acumulador desde un estado de carga completaseestale en amperios hora y es igual al producto de

la intensidad de descarga del acumulador en eptiate actuacion (Diaz & Carmona, 2010).

llustracion 9: BateriasFuente: (Deltavolt, 2022)

Tipos de Baterias

Existen gran variedad de baterias cada una consdivearacteristicas en funcion de para que seran
utilizadas, de la tecnologia de su fabricacion,acafades y especificaciones, a continuacion, se

presenta una tabla con las caracteristicas bad&ctes baterias mas comercializadas y usadas en el
mercado.
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Tabla 3:Tipos de bateriaBuente: (Diaz & Carmona, 2010)

Tension Capacidad
Tipo de Bateria | por vaso | Tiempo de | Autodescarga (por Precio
(V) Recarga por mes tamafo)
Plomo- acidc 2 8 -16 horas| Menor al 5% Medio Bajo
Nique - Cadmic 1,2 1 hora 20% Elevado Medio
Niquel - Hidruro 1,2 2 - 4 horas 20% Medio Medio
metalicc
. 3,6 2 - 4 horas 6% Medio - Alto
lon Litio Bajc

2.5 Metodologia del modelo

Para el modelo se tomara en cuenta a partir delségerficial con la que se cuenta para deterrtoaar
diferentes componentes del sistema, esta areaadedreruadrada y sera optimizada siendo cubierta po
la mayor cantidad de paneles solares, que dentnmaftelo se planted tres tipos de medidas siendo

estas las mas comerciales.

Célculo de los Paneles Fotovoltaicos

Tomando en cuenta las horas de sol pico HSP kWhidasdajas con el que se cuenta para determinada

ubicacion geografica, Wpp que es la potencia parggnel.

Por lo tanto:

En donde, fd es un factor de diversificacion quenite ajustar de mejor manera el calculo tomando en

cuenta un uso ordinario de la energia (Vega Caard®iedra Segura, & Richmond Navarro, 2018).
Céalculo del Regulador

Los reguladores estan disefiados para soportapliascargas, el calculo del regulador se lo redlizar
en funcion a la potencia generada y para deterngst corriente de consumo que se genera se
multiplican las potencias de cada panel por el marde paneles y por un factor de diversificacion o

coincidencia de usos “fd” este puede variar enBey®,2.

Para determinar el niumero de reguladores se lzaemimediante el cociente de la potencia generada

para la potencia del regulador:
-]
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De esta forma se garantiza que el regulador puegertar una potencia mayor, mejorando y

precautelando al sistema (Abella, 2006).
Célculo del Inversor

El calculo del inversor se toma en cuenta la padegenerada, la cual ya llega ajustada para ehsést
por lo general los inversores son monofasicos, peraconsejable usar trifasico para los sistemas
conectados a la red. Para determinar el nUmenveesiores se toma en cuenta la potencia del inverso

y de ser el caso se redondea al maximo superior.

Por lo que:

Es siempre recomendable que el inversor a selearcEpporte una potencia superior a la potencia

generada del sistema (Vega Carranza, Piedra Sé&®iahmond Navarro, 2018).

Sistemas de Acumulacion - Baterias

Dentro el calculo de la capacidad del sistema denatacion se toma en cuenta varios aspectos,
partiendo de la tension del sistema que en estesead de 12V, por otro lado, establece un numero d
dias de autonomia para el sistema, asi tambiéctor tle profundidad de descarga, que es el pajeent
de la capacidad de la bateria que puede descargacseisando dafio o limitaciones dentro de la vida
atil de la bateria (Alvarado, 2018).

CB = Capacidad del sistema de acumulacion

Pg = Potencia generada

Da= Dias de autonomia

Pd = Profundidad de descarga de las baterias

Vsist = Voltaje del sistema

Ahora es necesario determinar el nimero de batesifasel sistema para lo cual se realiza un caxient

entre la capacidad del sistema y la capacidaddbetqao de bateria.
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Dentro de las baterias elegidas para el modelasedieccionado baterias adecuadas para potencias
del sistema, las méas comerciales y las que mdpwiéa calidad-precio presenten, sin embargo, se da

la opcion de escogerlas tomando en cuenta suptipoio y capacidad.

Analisis del Modelo

Para el analisis econémico del modelo se proyegidtencia generada para el afio, tomando en cuenta
las horas de sol pico HSP de cada mes, de esta fivdemos tabular y calcular el costo del KWh con
el que se cuenta, que representa su sumatoriarebahonetario que genera para la industria, pste e
modelo se tomara en cuenta la tarifa eléctricasdhesta establecida por Decreto Ejecutivo N°238,
con resolucion ARCERNNR-009/2022 del Directorio ldeAgencia de Regulacién y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCHRNNue la tarifa nacional promedio del
servicio eléctrico se mantiene en 9,2 centavostie dor cada KWh (Agencia de Regulacion y Control

de Energia y Recursos Naturales No Renovables).2022

De igual forma se realiza el calculo de cada mesdaccion de CO2 al ambiente tomando en cuenta
el factor de emisién de CO2 promedio en el Ecugderes de 319.25 g CO2/KWh (Parra, 2015).

Por otro lado, al dividir el total del costo deelzergia para el total de la inversion podemos hirter

el nimero de afios de recuperacion de la invergbmddelo.

Finalmente realizar una comparativa de cual esrelgmtaje y monto de rendimiento promedio que se
obtendria de la inversion, dividiendo el ahorr@aitado de la generacion de la energia para ediotal
la inversion, frente a lo que se obtendria invidi@ ese monto en alguna institucion del Sistema
Financiero Nacional, para esto se utiliz6 una pesava promedio referencial para deposito a largo
plazo del 8%, que lo establece el Banco CentraEdehdor para el mes de noviembre de 2022 (Banco
Central del Ecuador, 2022).

3 Resultados

3.1 Sistema

Para la realizacion del “Modelo de Simulacion derfgie Solar Fotovoltaica para la Industria”, se
realizé en el programa MATLAB R2021a, por mediaude interfaz gréafica, utilizando la herramienta
GUI (Graphical User Interface), con la cual se filisg programd, basandose en el manual de usuario
de MATLAB (Barragan Guerrero, 2007).

El modelo de simulacion se disefid buscando la cesigor y uso factible para el usuario, con inteace
claras, amigables, con una interaccion intuitivapida, de tal manera que el usuario a nivel imilst

gue pudiera hacer uso de esta herramienta puedlagntar con simpleza y sin dificultad.
]
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Dentro de la herramienta GUI, se hizo uso de ladoptBlank GUI (Default)”, que es una interfaz
grafica en blanco, en donde podemos disefiar lafamt@ nuestro gusto y necesidad. Alli se nos
despliega un menu, una paleta de componentes, deehérramientas y el area de disefio, como se

puede ver en la siguiente ilustracion:

E{auul led1.fig
File Edit View Layout Tools Help
SEE &l C B8 TEe b

‘ R Select J

[2push Button

&= Slider

@ Radio Button

[M Check Box

[l Ediit Text

T4T| Static Text

EDPop-up Menu

EllListbox

[ Toggle Button

Elrable

z{ﬁAxes

%] Panel
"8 Button Group
ZX ActiveX Control

[lustracién 9: Herramienta GUIFuente: MATLAB R2021a.

Para la realizacion del Modelo se hizo uso de ilpsientes componentes dentro de la programacion
GUI:

Tabla 4: Componentes de la herramienta Gllente: Autor.

Componente Descripcién

Push Button | Este componente funciona como un botdn, el cuahperccionar o ejecutar una

accion.

Edit Text Este componente permite ingresar un cuadro de éshtable, en el cual el usuarjo

podré interactuar con la interfaz.

Static Text Este componente permite ingresar un cuadro de fgxt@n el cual el usuario np

podré editar este.

Pop-up menu | Este componente es un selector que le permiteualriosacceder a una lista ge

opciones para seleccionar.

Table Permite al usuario ingresar datos o generarlosianabla.

Axes Componente que permite ingresar, una imagen, \afeagr

Panel Componente que ingresa un cuadro donde se puedpaagromponentes en |a
interfaz
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El funcionamiento de GUI consta de ejecutar y cugar interfaz que se guarda en dos archivos: “.m”
y “fig”. donde el archivo .m es el ejecutable yaethivo .fig es la parte gréfica. Todo el modeto d
simulacién se respalda en una carpeta selecciguada usuario, en donde se guardan los archivos y
los archivos de imagenes con los cuales se comptarteinterfaz.

3.2 Desarrollo del Modelo
Para un mayor entendimiento se realizé un diagrdenélujo que simplifique la comprension del
modelo al usuario como se muestra en la ilustrab@msi mismo para cada uno de los pasos seadetall

el nombre del GUI respectivo en donde se desarrolla

#+ 11

s.4 1
= :

llustracion 10: Flujograma del Modelo de Simulaciéuente: Autor.

El modelo parte con una pantalla de inicio en el:Ghbrtad” como se muestra en la ilustracién 11,
aqui se detalla la informacion tanto del autortidddajo de titulacion como de la institucion acaibé,
es aqui donde el usuario va dar por inicio al nmdel
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Escuela de Ingenieria Industrial

b e g
K gty \\\\

E NN .
"Modelo de Simulacion de Uso de Energia Solar Fotovo

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez

[lustracién 11: GUI Portada del Modelé-uente: Autor.

Posteriormente, se llega a una nueva ilustracida eual el usuario tiene que escoger el tipo stersia

fotovoltaico que desea aplicar, este puede seBll Autbnomo” o el “SF. Conectado a Red”, aqui
podemos ver un icono de informacién con el sigriogt® le permite al usuario obtener una breve
descripcion sobre cada uno de los sistemas, gsidemos visualizar en la ilustracion 12 del sistema

gue se muestra a continuacion.

41 seleccion

- Inicio

Seleccion delbipo

. -

Sisteﬂma Fotovoltaico

|

Sistema Fotovoltaico Autonomo ‘ Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red =

’

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez _— Ingenieria Industrial

llustracion 12: GUI Seleccion del Tipo de Sistema Fotovoltdtcente: Autor.
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Una vez que el usuario haya elegido alguna de dasogiciones se dard paso en el caso de “SF
Autonomo” al GUI: “tpanel” y en caso del “SF Coresd a Red” al GUI “tpanelR” para ambos casos
el usuario tendra que escoger en el tipo de patwliditaico con el que desea trabajar, como sadd@

ver en la ilustracion 13.

Atras | Inicio

Seleccion del Tipo |

e [

Panel Fotovoltaicd

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez —= Ingenieria Industrial

llustracion 13: GUI Seleccidn del Tipo Panel FotovoltaiEaente: Autor.

Seleccionado el tipo de panel con el que se vajaapara cada uno de los sistemas con el que dese
el usuario trabajar, se da paso al GUI del pawgii para cada una de las ramificaciones como se las
ve en el diagrama de flujo de la ilustracion 10tddos GUI: “panel”, “panelp”, “panelR” y “panelRp
muestran al usuario la configuracion del sistema gh panel, de igual forma en la parte superior
derecha se comienza a visualizar botones en agtiocon los cuales el usuario se va a movilizaaen
interfaz tanto de siguiente, atras o de inicio@soaue desee reiniciar el modelo; como primer paso

el panel “Especificaciones del Area Disponibletistiario dara comienzo ingresando el largo y ancho
en metros del &rea con la que se cuenta para elopde esta forma se permite con un botén “Caftula

el area superficial con la que se va trabajar, cemanuestra en la ilustracion 14, que es una
multiplicacion del largo por el ancho. Para estsopse establecié dos consideraciones, la primera qu
el usuario no puede ingresar valores de cero o regmi@ cero, segundo tomando en cuenta el enfoque
industrial con el cual se va trabajar y la ecuaciénitilizacion de energia que se establece, s¢epla

un area maxima de ingreso de 20m * 20m y un areamaide 3m * 3m; de no hacer esto el usuario

sera alertado con un mensaje, recordandole lagdeoasiones.
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Especificaciones del Area Disponible Costos

Largo “ Metros Ancho “ Metros - C. Paneles Fotovoltaicos

Horas de Instalacién Aproximada

Informacion Técnica

Tamaiio del Panel Panel 2 (1,70 X1,1m) -

Optimizacién del Uso de Energia

Potencia Unitaria [EUETESNN \V  Peso Unitario Kg Numero de luminarias u.
Eficiencia PXPLEl %  Costo Unitario usb | ‘ Namero de equipos U.

Numero de Paneles u. Graficar
Potencia Generada [IEEEECE Wh
-

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez 7 / s | N — Ingenieria Industrial

[lustracion 14: GUI Panel Fotovoltaicd-uente: Autor.

Calculada el area superficial, el usuario en ekpdnformacién Técnica” podra pasar a un “pop-up

menu” en donde se enlistan los diferentes tiposadeafios de panel, aqui se le da al usuario la
consideracion de tres tamafios de paneles de gqauaeitos han sido seleccionados dentro de los
tamafios mas comerciales y considerando diferéptessde cotizaciones que se respaldan en los anexos

del presente trabajo, asi como las data sheedagipa de paneles, a continuacion, se detalla@ada

de estos:

Tabla 5: Paneles MonocristalinoBuente: Autor.

4 5

O ( *+

0O ( *+

O ( *+
Tabla 6: Paneles Policristalinof&uente: Autor.

4 5

0O ( *+
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0 ( +
0 ( *+

Seleccionado el tamafio de panel que el usuari@desde desplegara y calculara de inmediato toda |

informacion y célculos del resto de datos, asigstrara la informacién técnica del mismo:

Potencia unitaria
Eficiencia del panel
Peso unitario

Costo unitario

De igual forma el calculo es automatico para el enande paneles a utilizar, aqui se optimiz6 el area
disponible, ajustando el largo y el ancho de leeHdigie con la que se cuenta con el largo y el anch

del panel fotovoltaico, buscando que se cubra gomeantidad de la superficie con paneles, de esta
manera se determina el nimero de paneles paraegsdara el calculo de la “Potencia Generada”, se

puede plantear la siguiente ecuacion, como se mahein la metodologia del modelo:

Aqui se tomaré en cuenta el nimero de panelestéagia de cada de panel y el HSP que son las horas
de sol pico, para este modelo se decidi6 trabajaetmes més bajo de horas de sol en el afio,csiend
el mes de junio con un nimero de horas de 4.14hpoa otro lado, se plantea el “fd” que es eldact

de diversificacion, este factor permite dar untajasla cantidad de energia que se consume, dabido

que no siempre se usara en todo momento el 100&wetergia, para este modelo se trabajara con 0.8.

Dentro del panel de “Costos” se plantea tres datamsto de los paneles fotovoltaicos que resaith,
producto del nimero de paneles con el costo unitericada panel, el nUmero de horas de instalacion
de los paneles solares que por informacion recabadalantea en un promedio de dos horas de
instalacion por panel solar, entre dos operarifinaimente esta el costo de la mano de obra que se
plantea su valor por hora a continuacion como sestra la tabla 8, en donde se realiza un
planteamiento de costos minimos de una oficirtaigsi, para el Ministerio de Trabajo dentro de bdeata
sectorial, establece que para un ingeniero eléattisueldo minimo es de $494.61 USD (Ministerio de
Trabajo de la Republica del Ecuador, 2022), sinsgggesto no refleja la realidad dentro del mercado

asi que se planteo el célculo de la mano de oblzea a los costos de una oficina bésica, no solo
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tomando en cuenta la mano de obra, sino tambiawsuiAsicos de costos como servicios basicos,

arriendo, movilidad.

Tabla 7: Costo Hora de Mano de ObFuente: Autor.

)* l!**$ *$
1-/ 0!
12 0
3 0
3 0
- 0
-4 H# 0
," 1532 6 0
, 47 8 0
939"; 3-93- 0,
65,s . !
; </ (
. 3=9 > (. [: 75289

Asi se plantea para el calculo dentro de todo elelmocon el costo de hora de mano de obra como
$12.50 USD, es importante mencionar que esta cenagithn puede ser modificada de ser el caso lo

gue permitiria ajustar de mejor manera al modelo.

Dentro del panel de “Optimizacion del Uso de Er&rgbdemos encontrar un calculo que optimiza el

uso de la potencia generada, mediante la sigubenigcion:
"#E  %YHHE

En esta ecuacion “X” es el numero de iluminariaR@%/ se pueda utilizar siendo estas luminarias
promedio, y para “Y” se determina el nUmero de pogiiposibles a usar, tomando en cuenta equipos
en promedio de 10 Amperios en tomacorrientes de&/1para esta optimizacion se plantea las

siguientes restricciones:
$'% y &'%.

Es importante mencionar que el nUmero de lumingriaguipos que se obtenga aqui, es el que mas
aprovecha toda la potencia generada del sistemangbargo, es claro que la configuracién sera bajo
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un uso normal y ordinario de estos y del amperaéde los equipos que se ocupen. Finalmente, en
este panel tenemos un botdn que nos permite \Zanalna pantalla en donde se grafica la potencia
generada el afio y en un dia normal, estos datigtiseen del célculo de la potencia tomando entauen

las diferentes horas de sol pico, tanto para etafiw por horas, como se muestra en la ilustradon

@riguie
File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

Dode @ 0B RE

10¢ Potencia vs Meses

ia (KWh)

Potenci

0 e - TR VP
ANUBE66ADOINIONOOA B DD PP PP
Horas

llustracion 15: Pantalla Figure 1: Gréfica Potencia Generafaente: Autor.

En la siguiente pantalla se puede observar ellcattal regulador y el inversor en los GUI: “reg_'inv
“reg_invp” respectivamente, como se ve en la iagém 16.

Potencia Generada 16494.3  NUQ ’m

Regulador Inversor

Voltaje 1 \

Potencia del Inversor
Corriente nominal de carga 137452  [aN

1 Numero de Inversores

Namero de Reguladores 14 Und

Horas Aprox. Instalacion
Horas Aprox. Instalacion 42 Horas

Costo Aproximado
Costo Aproximado 137945 OS]

Costo Mano de Obra

Costo Mano de Obra 1050 faed

SOLAR CHARGE CONTROLLER
* BE E =
g i -

L0 N

iMucho
mejor!

ECUADOR |

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez \ - Ingenieria Industrial

llustracion 16: GUI Regulador e Inversdfuente: Autor.
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Aqui el usuario podra visualizar la potencia gederdel sistema y en base a la cual se realizasan lo
calculos, dando clic en el boton calcular el usupaddra visualizar de manera automatica, el calculo

del regulador que para este caso se tomé en celegitpiente regulador:

Tabla 8: Regulador~uente: Autor.

it H# )
" ?

La informacion de este regulador se encuentraamdiy respaldada en el datasheet respectivo que se
adjunta en anexos, para el célculo de la infornmad@ regulador se plantea un voltaje de 12V para e

sistema, y el calculo de la corriente nominal dgaa

C 0 ( %"

Con esta corriente se puede calcular en numeregidadores con los que puede contar el sistema

tomando en cuenta la capacidad de 100 amperianiehto:

" ( o

Para el costo se toma en cuenta el precio del equitiplicado por el numero de reguladores, para e

costo de mano de obra se considera el valor htwalado con anterioridad y el empleo de 3 horas 'y 2

personas para su instalacion y configuracion.

Para el inversor se establece su seleccién erdluada potencia generada, haciendo uso de ursmver

de 6000W, se adjunta tanto su cotizacién comostaat en anexos.

Tabla 9: InversorFuente: Autor.

+ # H#
@ ?

~—

Para el célculo del nimero de inversores se debarten cuenta la potencia generada, y dividiéndola

para la potencia del inversor:
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Su costo estara en funcion al precio empleadonyirlero de inversores; para el costo de la mano de
obra se establece su instalacion en un dia pgeetssnas tomando en cuenta el dia de trabajo como 8

horas laborales y de igual manera considerandalet de la hora calculada.

En el caso de los sistemas conectados a red sodalas GUI: “invR” para paneles monocristalinos
y “invRp” para paneles policristalinos, en estosl@b)se toma en cuenta los reguladores debido a que
no existe para estos sistemas estos equipos yaayse hacen uso de baterias, como se ve en la

ilustracion 17.

Potencia Generada 16494.3 U0 Calcular

Inversor

Potencia del Inversor
Numero de Inversores
Costo Aproximado
Costo Mano de Obra

Horas Aprox. Instalacion

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez \ '; = Ingenieria Industrial

llustracion 17: GUI Inversor (Sistema Fotovoltaico Conectado a éalFFuente: Autor.

Para el inversor se mantiene las mismas considesien su calculo, solo que a diferencia se hace

uso de un inversor trifdsico por lo que es conectarkd con una mayor capacidad.

Tabla 10:Inversor TrifasicoFuente: Autor.

+ # M )
@ : ,?

Se adjunta en anexos la cotizacion y datasheetideio al igual que para el célculo de su costosyoco
de mano de obra se hace las mismas consideragibengeadas para los inversores del sistema

fotovoltaico autbnomo.
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Los siguientes GUI dentro del sistema fotovolt@iatbnomo, se tiene a los GUI: “bateria” para panele
monocristalinos y “bateriap” para paneles polialisbs, asi lo muestra la ilustracion 18.

4] bateria — X

==l Atras Inicio ‘ Siguiente
% Potencia Generada | [EEIZEEESEE \Wh

Bateria

Tipo de Bateria
Capacidad 150 K
Peso 45

N° Baterias 12 [

Costo Aproximado

Costo Mano de Obra

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez = Ingenieria Industrial

llustracion 18: GUI BateriaFuente: Autor.

Aqui el usuario podré escoger el tipo de batereaguste, para lo cual en el sistema se estabksio |
baterias mas comerciales, tomando en cuenta sadterdsticas tanto como capacidad, tipo, precio y

peso, asi se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 11:BateriasFuente: Autor.

#+ + # ) M
A: *+
&BA: "C 3 ?

3& CA::93 ?

Para el calculo del sistema de acumulacion se tjeaeonsiderar la capacidad del mismo, para esto s
plantea la siguiente ecuacion:

CB = Capacidad del sistema de acumulacion
Pg = Potencia generada

Da= Dias de autonomia
|
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Pd = Profundidad de descarga de las baterias

Vsist = Voltaje del sistema

Para el modelo se hizo la consideracion de uneleutbnomia y un factor de profundidad de descarga
de las baterias del 0.8, se puede calcular el mideebaterias, el cual estard en funcién a la cdguic
del tipo de bateria que escoja el usuario, siehdoogente entre la capacidad del sistema y lacidpd

de la bateria.

El costo de las mismas esta en funcién del nUmetmaterias resultantes y su costo de la mano de obr
se plante6 un tiempo de dos horas por baterieemdeiuso de dos operarios al costo de la hora de ma

de obra antes ya calculada.

Continuando con el modelo se pasa a revisar Idssdgl sistema con los siguientes GUI: “costos”,
“costosp”, “costosR” y “costosRp” respectivamerneno se lo ve en la ilustraciéon 19.

X

Atras Inicio || Siguiente
Resumen de Costos del Modelo Resultados|| Grafica
& sl

Inversion en Equipos Costo de Mano de Obra

C. Paneles Fotovoltaicos 2988 EECHE
| M.O. Paneles Fotovoltaicos

C. Regulador 13794.5 BN S
- M.O. Regulador

C. Inversor 4208.1 [SEU)
M.O. Inversor

C. Baterias 4800 [EED) .
M.O. Baterias

C. Varios de Instalacion  pXygeNels] USD .
M.O. Varios

Inversion Total

Costo Equipos PEEEEIEM + Costo Mano de Obra 3420 EROEGRIGEIN 317896 S

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez Ingenieria Industrial

llustracién 19: GUI Resumen de Costos del Modelente: Autor.

Para todos los sistemas sin importar el tipo deelpgne escoja el usuario, en este GUI se puede
visualizar un cuadro resumen de los costos sepamtinversion en Equipos” y “Costos de Mano de
Obra”, en estos cuadros se recaba la informacidosdedlculos anteriores, sin embargo, se adiciona
para “Costos varios de instalacion” en donde séeogpla un 10% del valor de inversion en equipos,
en este valor se considera el tema de cableadecpranes, insumos y estructuras complementarias de
instalacion. Por otro lado, se contempla una “Mdedbra Varios” donde se contempla un 20% del
valor del costo de la mano de obra, considerandosté de mano de obra de instalacion de insumos y

estructuras complementarias.
-
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Se resumen todos los costos en un cuadro de “lamerstal”, de igual forma se da la posibilidad al
usuario para una mejor visualizacion graficar exiagrama de pastel dando clic en el boton gréafica.

I Miano de Obra
[ JEquipos

Costos del Modelo

llustracion 20: Pantalla Figure 1: Gréfica Costos del Moddtoiente: Autor.

Finalmente, el usuario pasa a los analisis llam&ldis “ahorro”, “ahorrop”, “ahorroR” y “ahorroRp”,
respectivamente ya sea para el sistema fotovol&ittitnomo o conectado a la red, como se lo puede
ver en cada una de las ramificaciones del diagdeh#iujo del modelo, asi se lo puede mostrar en la
ilustracion 21.

4l ahorro — X

Andlisis Calcular Atras Inicio
Costo Total del Proyecto  [RXREGEKE USD

v Resultados
HSP  Potencial mensual (KWh)Costo KWh CO2 (ton CO2/KWh) .
24112 3.1633e+03  201.0278 1.0099 Emision de CO2 Anual 12.57 Bileers

4.4803 3.2129e+03 2955886 1.0257
4.6552 3.3383e+03  307.1263 1.0658 8 - Afi

4.3602 3.1268e+03  287.6644 0.9982 =ifsie sle @l R “ oS
4.2761 3.066de+03  282.1132 09790
4.1401 2.9690e+03  273.1452 09478
4.3085 3.0897e+03  284.2521 09864 e,
4.6246 3.3164e+03  305.1095 1.0588 *
4.9744 3.5673e+03  328.1889
4.8883 3.5055e+03  322.5084
4.9435 3.5451e+03  326.1463
4.8375 3.4691e+03  319.1549

5 x10% Tiempo de

~
o

Inversién (USD)
N

39369.8

3622.03

Comparativa Financiera

Rendimiento Financiero 8 %  pIL¥k¥kd USD

Rendimiento del Proyecto 11 % w usD
Beneficio 1078.85 B85
R. FInanciero R.Proyecto

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez = Ingenieria Industrial
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[lustracion 21: GUI Ahorro Fuente: Autor.

Aqui el usuario podré visualizar un analisis deattadinversién del modelo, se presenta el calceliad
potencia generada para el afio tomando en cueH@Repromedio de cada uno de los meses, de igual
forma el costo de la energia y la emisién de CG2sgievita por el consumo de la energia, esto se
totaliza y se visualiza en un resumen presentamgotencia anual y el ahorro anual que se gengra, a
también se muestra los resultados de la huella\prd es el total de la emision de CO2 que seddeja
emitir al afio y el tiempo de recuperacion de l&isidn, pudiendo visualizar el tiempo de recupéraci

de la inversion en el sistema en su gréfica; asbign se realiza una comparativa financiera eneond
se hace un calculo de la inversion dentro del cimddnstitucion del sistema financiero tomando en
cuenta una tasa pasiva promedio del 8%, este rerdorse compara frente al ahorro que se generay
gue se muestra como una tasa de rendimiento aedesion, de esta manera el usuario puede comparar
los beneficios econdmicos que se obtienen. Finabnena vez ejecutado el modelo el usuario tiene la

opcion de retornar al inicio para poder simularvameente si asi lo deseara.

3.3 Aplicacion del Modelo

En este apartado se considerara una industrialdedédad, la cual desean instalar en la cubieta
edificio de administracion y planificacion de lseoguccion un sistema fotovoltaico autonomo, este
edificio cuenta con una cubierta de 8m x 5m, paraclal selecciona paneles fotovoltaicos
policristalinos de 1.50m x 0.7m.

‘ @

Especificaciones del Area Disponible Costos

Largo “ Metros Ancho - Metros C. Paneles Fotovoltaicos

Horas de Instalacion Aproximada
Area Calculada m2 Calcular C. Mano de Obra
2 - 1
Informacién Técnica

Tamario del Panel Panel 2 (1,50 X 0,7.m) -

Optimizacion del Uso de Energia

Potencia Unitaria 150 W Peso Unitario

Kg Numero de luminarias u.
Eficiencia Costo Unitario usD ‘ Numero de equipos U,

Namero de Paneles u. Graficar

Potencia Generada [REGEEEE \Wh

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez 'y ® Ingenieria Industrial

llustracion 22: GUI Panel Fotovoltaico Policristalinuente: Autor.
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Para esta area se necesitara 35 paneles que eomgumé generaran 17388.50 Wh, su costo en paneles
es de $4270.00 ddlares, con una necesidad de & &oroximadas para la instalacion, esto genera un
costo de mano de obra aproximado de $1750 dékasés cantidad de energia se optimiza en el uso de
4 luminarias de 20Wh, y de 15 equipos de 10 Ampetiectados a toma corrientes de 110V, no

obstante, esta configuracion puede ser ajustadm $egecesidad.

Posteriormente se realiza los calculos para eladgue inversor, para este primero se toma ent&uen
un funcionamiento a 12V, generando una corrientaimal de carga de 1449.04 A, para lo cual se
necesitaria 15 reguladores, a un costo de $147d8l&8fes y un costo de mano de obra de $1125.00
dolares. De igual forma se hace uso de 3 inversleré900W cada uno, a un costo de $4208.10 doélares

y un costo de mano de obra de $600.00 délares.

Potencia Generada 173885 WU Calcular

Regulador Inversor
Voltaje
Potencia del Inversor
Corriente nominal de carga 1449.04  [EaY
Numero de Inversores
Numero de Reguladores

Horas Aprox. Instalacion
Horas Aprox. Instalacion

Costo Aproximado
Costo Aproximado

Costo Mano de Obra
Costo Mano de Obra

msOLAR CHARGE CONTROLLER
* SEEEER
g g “HnEQ

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez >, = Ingenieria Industrial

llustracion 23: GUI Regulador e Inversdfuente: Autor.

Tomando en cuenta las necesidades de caso, sedmde 5 baterias de Niquel — Cadmio, con una
capacidad de 400 A cada una, a un costo de $1006laks y un costo de mano de obra de $250.00.

|
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llustracion 24: GUI BateriasFuente: Autor.

El modelo se puede resumir en el GUI costos deltoaeh donde podemos observar, los costos totales
tanto en inversion en los equipos como el costtadeano de obra, en ambos aspectos se toma en
cuenta costos varios de instalacion. La inversiéed suma $31153.70 délares, esto se lo puedeever d

mejor forma en la gréfica de pastel de los costbsnddelo.

M.O. Inversor

C. Baterias 1000 (U0

C. Varios de Instalacion  pZ¥I£]UsD | |

M.O. Baterias

M.O. Varios

Inversion Total

Costo Equipos + Costo Mano de Obra = Costo Total usb

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez 2 Ingenieria Industrial

[lustracién 25: GUI Costog-uente: Autor.

|
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Es claro que un 86% de la inversion esta en logpesgly apenas un 14% de la misma contempla la

mano de obra de instalacion.

llustracion 26: Diagrama de Pastel Costos del Mod€lgente: Autor.

Una vez realizado el célculo del modelo tanto deelquipos como de la mano de obra requerida, para
la empresa sera de gran importancia realizar ulissnde la inversion, asi proyectando la generacio

de energia para el afio, se toma en cuenta lasd®sas pico promedios para cada mes, de esta amaner
calculamos el ahorro $3818.40 dodlares, que la esaptejaria de gastar al afio en energia eléctrica y
una emision de 13.25 toneladas de CO2 anualesagempresa dejard de emitir, este ahorro y esta

huella verde permite a la empresa optimizar sug'ses.

[lustracion 27: GUI Analisis del Modeld-uente: Autor.
[
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Por otro lado, el total de esta inversion da umpie de recuperacion de 8 afios, que es un tiempo
razonable de recuperacion de la inversion. Dergtdesina financiero se toma en cuenta la inversion
total del modelo de $31153.70 ddlares, y se haaeoamparacion en base al ahorro de $3818.40 doélares
gue genera la misma, obteniendo una tasa de resdonle un 12%; si la empresa usara este mismo
dinero para invertir dentro del sistema financieaezional tomando en cuenta una tasa pasiva de
depdsitos a plazo del 8%, que es la que se maeej@oddel mercado financiero, se obtiene un
rendimiento de $2492.30 dolares. Este es muchomeenaparado al rendimiento del proyecto, lo que

demuestra un beneficio de $1326.11 ddlares, pertinen el modelo.

4 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Una vez finalizado el modelo podemos concluir y pmender ain mas y de mejor manera la
importancia y necesidad del mismo para una in@ysto solo nos permite dimensionar y obtener un
costo aproximado, nos permite ejecutar un an&hés profundo con el cual no solo nos quedamos con
la parte técnica, ya que la parte economica y @lisé financiero nos permite tener una mejor
perspectiva no solo visto del lado ambiental cadedrmativa gubernamental que exige estos tipos de
proyectos, sino una perspectiva financiera sobral@ad del modelo, otorgando a los administrador

ese analisis necesario que vuelva atractivo lasinue dentro las finanzas de la empresa.

La energia solar fotovoltaica es una gran alteradtoy en dia para las industrias, para el Ecualdor
contar con una ubicacion geogréfica privilegiadantando con altos niveles de irradiacion solar,
permite que proyectos fotovoltaicos sean perfeatéengables y rentables. Es de reconocer que mmuestr
pais ha dado paso al reconocer dentro de su leigisla necesidad de uso de energias renovabtes, es
hace que tanto el sector publico y privado comgaesul importancia y beneficios. Si bien en la
actualidad muchos de los equipos usados dentrosdeidtemas fotovoltaicos, ain mantienen costos
considerables; con el tiempo y la masificacionuaso se permitira que su oferta de mercado aumente

lo que impacta directamente con sus precios, puesyar oferta los precios tienden a disminuir.

Después de la aplicacion y pruebas del modelo,rposieentender que la inversion que se realice en
este siempre serd mas rentable a futuro, pues pacaoidn de la tasa pasiva de rendimientos por
depdsitos a largo plazo que maneja en promedi@etd® Central, siempre se tiene como resultados
una mayor tasa de rendimiento por el dinero guewerte en este tipo de proyectos, los periodos e
impacto de recuperacion de la inversién son relatente cortos para las industrias, o que hace que

sea mas atractivo invertir en este tipo de eneegiavable que dentro del Sistema Financiero Nakiona
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Recomendaciones

Es recomendable para la ejecucion de este progaetse incentive el estudio de software mateméatico
avanzado, que es una herramienta necesaria ypdaae| desarrollo de estos modelos, pues beneficia
a la par del estudio de diferentes energias retesjatie esta manera la creacion de estos modedos no

ayuda a recrear y evaluar escenarios en donde pademalizar estos proyectos.

Si bien el estado ecuatoriano ha dado aperturscaflel energias renovables, creo que no es suficient
pues el marco legal es bastante general y no éispedd que permitiera acelerar estos tipos de
proyectos, asi mismo es necesario que esta leégislac solo sea nacional sino también recaiga ya de
manera local dentro de los respectivos consejdsales, que pondran ya de manera exigible este tip

de energias y dejaran de ser una alternativa.

Para que la inversion en estos proyectos sea neayiarportante que el Gobierno Nacional de paso a
incentivos de caracter tributario para el uso de 3o de energias, pues muchas de las vecegya ca
fiscal que recae en los diferentes equipos quesar dentro de estos sistemas hacen que sus costos

aumenten, impactando fuertemente en la decisi@dennvertir.

|
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Cotizaciones Equipos
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Datasheets de los Equipos
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