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Resumen

El presente trabajo de titulacion aborda el desarrollo de un prototipo de aula energéticamente
auténoma mediante un sistema solar fotovoltaico con almacenamiento en baterias dentro del
campus Balzay de la Universidad de Cuenca. Como punto de partida en este estudio se
analizo el recurso solar disponible, estableciendo una comparativa con otras bases de datos
para validar la veracidad de los valores de irradiacion a implementar en el proyecto.
Paralelamente, se llevo la eleccion del aula prototipo en donde se evaluaron parametros
respecto al nivel de ocupacion dentro de las aulas candidatas en el campus Balzay.
Consecuentemente, se estudio el perfil de consumo del aula prototipo, permitiendo conocer
el nivel de consumo para el dimensionamiento y el comportamiento de la demanda dentro de
una institucién universitaria. Conocer este comportamiento permitiria dimensionar el sistema
fotovoltaico propuesto de manera éptima. Luego, se procedié con el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico con almacenamiento basado en las necesidades del aula piloto,
considerando equipos disponibles en el mercado ecuatoriano y sus parametros técnicos para
determinar la disposicion de los equipos. Después se evalué al sistema mediante la
simulacion en PVsyst con el objetivo de ratificar los resultados obtenidos en el
dimensionamiento. Finalmente, a pesar de no poder evaluar el sistema propuesto debido a
indisponibilidad de algunos equipos, se analizé la calidad de energia de un sistema ya
incorporado en el laboratorio de Micro-Red que presenta exactamente las mismas
condiciones de operacion con las cuales de dimensioné el sistema para el aula prototipo,

validando asi el proyecto propuesto.

Palabras clave del autor: sistemas fotovoltaicos, autoabastecimiento, generacion
distribuida, energia solar, PVsyst, calidad de energia
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Abstract

This thesis presents the development of a prototype energy-autonomous classroom powered
by a photovoltaic solar system with energy storage, located on the Balzay campus of the
University of Cuenca. The study begins with an analysis of the available solar resource,
including a comparison with other databases to validate the accuracy of the irradiation values
used in the project. Simultaneously, the selection of the prototype classroom was carried out
by evaluating parameters related to occupancy levels in candidate classrooms on the Balzay
campus. Subsequently, the energy consumption profile on the selected classroom was
studied to determine both the overall consumption level and the demand behavior within a
university setting. Understanding this behavior enabled the optimal sizing of the proposed
photovoltaic system. The system was then designed based on the energy needs of the pilot
classroom, taking into account commercially available equipment in the Ecuadorian market
and their technical specifications to dine the system layout. The proposed system was
evaluated through simulation using PVsyst, with the aim of validating the design results.
Although it was not possible to implement the proposed system due to the unavailability of
certain components, the energy quality of an existing system in Microgrid Laboratory —
operating under the same conditions considered for the classroom prototype — was analyzed,

thereby validating the feasibility and reliability of the proposed project.

Author Keywords: photovoltaic systems, self-supply, distributed generation, solar

energy, PVsyst, power quality
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Generalidades
1.1. Introduccion

A lo largo de los afos, la dependencia de los recursos energéticos para el desarrollo de las
sociedades ha tomado un rol protagénico. En la actualidad, en todos y cada uno de los paises
alrededor del mundo se requiere de la constante supervision técnica y cuidado de los
sistemas de generacion existentes, conjuntamente con el incremento planificado y sostenido
de la generacion. Para esto es necesario aprovechar de forma eficiente los recursos
energéticos, sobre todo de las fuentes de energia renovable para abastecer la demanda de
energia, contar con un nivel adecuado de respaldo y asegurar la operacion segura y confiable
del sistema eléctrico de potencia. Solo de esta manera se pueden alcanzar las tan anheladas
soberania y sostenibilidad energética. El constante crecimiento de la demanda energética,
combinado con la limitada capacidad de generacion eléctrica en paises en desarrollo, ha
evidenciado la vulnerabilidad de los sistemas de suministro convencionales [1]. En Ecuador,
al tener una matriz energética altamente dependiente de centrales hidroeléctricas, se
encuentra vulnerable ante las variaciones hidroloégicas. Durante varios meses de 2024, esta
vulnerabilidad se hizo evidente debido a una inusual sequia que afecto al pais. Esta situacion
obligd a las autoridades a recurrir a racionamientos de energia, los cuales no solo fueron
consecuencia de la variabilidad hidrolégica, sino también del incumplimiento de proyectos
para el incremento de la capacidad de generacién eléctrica y de la falta de mantenimiento de
las centrales existentes, tanto hidroeléctricas como termoeléctricas. Esto ha afectado a
sectores estratégicos como la educacion, donde un suministro confiable es esencial para

garantizar el desarrollo académico.

Estos desafios resaltan la necesidad de integrar tecnologias energéticas sostenibles que
garanticen la resiliencia y la continuidad del suministro. Bajo ese escenario, las energias
renovables han emergido como una alternativa tecnolégica viable para diversificar la matriz
energética, aprovechando recursos como el sol, el viento, el movimiento de los cuerpos de
agua, el calor de la Tierra y la biomasa; con el fin de reducir la dependencia de los
combustibles fésiles [2]. En particular, la energia solar fotovoltaica, una de las tecnologias
con mayor acogida gracias a su adaptabilidad, eficiencia y sostenibilidad; aprovecha la
radiacion solar convirtiéndola en energia eléctrica mediante el uso de paneles fotovoltaicos.
Ademas, al incorporar sistemas de almacenamiento en baterias, es posible garantizar la
disponibilidad de energia en cualquier momento, incluso en ausencia de sol, para cubrir la

demanda energética del consumidor.
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En ese contexto, la incorporacion de tecnologias de generacion distribuida, que segun la IEEE
se define como la generacién de electricidad mediante instalaciones lo suficientemente
pequefias en comparacidon con las centrales generadoras, que se caracterizan por
implementarse cerca o en los mismos centros de consumo para abastecer de energia a los
usuarios y permitiendo su interconexion al sistema eléctrico, brindando soporte al sistema de
distribucién de electricidad [3]. A nivel global, la adopcién de tecnologias de generacion
distribuida y microrredes ha demostrado ser una solucion eficiente para electrificar
comunidades aisladas, reducir la huella de carbono, aumentar la resiliencia de la red y
garantizar el suministro de energia frente a interrupciones o emergencias tales como eventos
climaticos extremos [2], [4]. La generacidn distribuida desempefia un rol clave al permitir la
descentralizacién de la generacion eléctrica; bajo este preambulo, los sistemas de generacion
de energia solar fotovoltaica han ganado popularidad en las ultimas décadas debido a que
aprovecha la energia del sol, que es un recurso inagotable, la tecnologia es ampliamente
difundida y favorece a la conservacion del medio ambiente; reduciendo las pérdidas
asociadas al transporte de energia y alivian la carga de las redes de distribucion, mejorando

su estabilidad y confiabilidad.

Este proyecto tiene como obijetivo disefiar y validar un prototipo de aula energéticamente
auténoma en el campus Balzay de la Universidad de Cuenca, empleando un sistema solar
fotovoltaico con almacenamiento en baterias. Esta solucién esta orientada a operar tanto en
modo aislado como conectado a la red, garantizando un suministro energético continuo en
escenarios de crisis. El proyecto también busca evaluar la viabilidad técnica y normativa de
esta tecnologia en un entorno educativo, sentando las bases para su replicabilidad en otros
espacios. Al integrar conceptos de energias renovables, almacenamiento energético y
generacion distribuida, este trabajo no solo responde a las necesidades energéticas
inmediatas del campus, sino que también contribuye al desarrollo sostenible, promoviendo
practicas innovadoras que fortalecen la resiliencia del sistema eléctrico y minimizan su

impacto ambiental.
1.2. Antecedentes

El cambio climatico y la crisis energética global han impulsado la transiciéon hacia fuentes de
energia renovable, con el objetivo de mitigar el impacto ambiental y garantizar la
sostenibilidad del suministro energético. En este marco, la energia solar fotovoltaica se ha
consolidado como una de las tecnologias mas prometedoras, destacando por su capacidad
de adaptacion a diferentes escalas y su versatilidad para integrarse en sistemas de

generacion distribuida. Segun datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA), la
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capacidad instalada de energia solar fotovoltaica alcanzé un crecimiento anual del 22% entre
2019 y 2023, contribuyendo significativamente al desarrollo de comunidades resilientes y

sostenibles [1].

A nivel mundial, paises como Alemania, Estados Unidos y Australia han liderado la adopcién
de sistemas solares fotovoltaicos, tanto a gran escala como en generacién distribuida.
Programas como el "Energiewende", o el Kreditanstalt fur Wiederaufbau - KfW 275 aleman
han incrementado la autosuficiencia energética residencial al promover la instalacion de
sistemas solares con almacenamiento mediante subsidios [5]. El "Self-Generation Incentive
Program" de California ha promovido la integracion de estas tecnologias en entornos urbanos
y rurales, mejorando la calidad del suministro eléctrico y reduciendo la dependencia de
combustibles fésiles, ademas de garantizar la resiliencia ante desastres naturales [6].
Australia se destaca por su alta penetracion de sistemas fotovoltaicos, respaldada por
incentivos como el Small-scale Renewable Energy Scheme y proyectos emblematicos como
la Hornsdale Power Reserve, que mejora la estabilidad de la red y la autonomia energética;
sin embargo, la alta penetracion de sistemas solares fotovoltaicos residenciales ha generado
una sobreproduccion de energia durante el dia, llevando a niveles criticos de baja demanda
que amenazan la estabilidad de la red eléctrica, impulsando a los entes reguladores
australianos a implementar medidas como la detencion temporal de la generacion fotovoltaica
residencial y la desconexién de sistemas de almacenamiento de estos, con el fin de preservar
la estabilidad de la red eléctrica. Estos casos ilustran como esta tecnologia impulsa el
desarrollo sostenible, la resiliencia y la calidad de vida [7], [8], también demuestran el impacto
positivo de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento, especialmente en contextos

donde la estabilidad del suministro es critica.

En América Latina, la adopcién de tecnologias solares ha crecido rapidamente en las ultimas
décadas, impulsada por el alto potencial de irradiacion solar y la necesidad de diversificar las
matrices energéticas. Paises como Brasil, México y Chile han implementado politicas y
programas especificos para fomentar la generacion distribuida. En Chile, el programa
"Comuna Energética" ha permitido a zonas rurales adoptar sistemas hibridos que combinan
energia solar y almacenamiento, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles [9].
Brasil destaca con el programa "Luz para Todos" que ha electrificado comunidades aisladas
en la Amazonia mediante sistemas fotovoltaicos autbnomos, transformando la calidad de vida
de la poblacién [10]. En México, regiones como Oaxaca han implementado proyectos
apoyados por el Fondo para la Transicion Energética, promoviendo la autosuficiencia

energética en comunidades indigenas [11]. Estas experiencias regionales destacan el papel
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de la energia solar como una solucién efectiva para enfrentar desafios energéticos en

contextos diversos.

En Ecuador, la matriz energética ha dependido histéricamente de fuentes hidroeléctricas, lo
que ha generado vulnerabilidades en periodos de sequia prolongada. Esta dependencia se
hizo evidente durante la crisis energética de 2024, en donde ademas del fendmeno
hidrolégico que enfrento el pais, el incumplimiento de proyectos para el incremento de la
capacidad de generacion eléctrica y de la falta de mantenimiento de las centrales existentes
jugaron un rol determinante trayendo como consecuencias racionamientos eléctricos de hasta
14 horas diarias, que se extendié por 160 dias y finalizé el 20 de diciembre de 2024 [12].
Aunque la Regulacion ARCERNNR 008-2023 [13] ha establecido lineamientos para la
generacién distribuida, su aplicacién aun es limitada, especialmente en sectores como la
educacion, donde un suministro confiable es esencial para el desarrollo académico y

tecnoldgico.

A nivel local, el campus Balzay de la Universidad de Cuenca enfrenta desafios relacionados
con la continuidad del suministro eléctrico, exacerbados por los recientes racionamientos
energéticos. La implementacion de un aula energéticamente autonoma, mediante un sistema
solar fotovoltaico con almacenamiento en baterias, representa una solucién técnica y
sostenible para garantizar la operacion ininterrumpida de las actividades académicas.
Ademas, este proyecto no solo responde a una necesidad inmediata, sino que también
promueve la sostenibilidad ambiental, y de esta manera ir sentando las bases para un

desarrollo energético mas resiliente y sostenible en el sector educativo [14], [15].
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de aula energéticamente auténoma mediante un sistema de
generacion solar fotovoltaico con almacenamiento en baterias para un aula del Campus

Balzay de la Universidad de Cuenca.
1.3.2. Objetivos Especificos

= Analizar el perfil de consumo energético del aula prototipica en el campus Balzay para
dimensionar el sistema fotovoltaico de manera éptima.

= Disefiar un sistema de generacién de energia solar fotovoltaico con almacenamiento
en baterias, adaptado a la demanda eléctrica identificada, garantizando su operacion

eficiente y auténoma.
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= Validar el prototipo en el Laboratorio de Micro-Red mediante la evaluacion de su

desemperio en diferentes condiciones de operacion.
1.4. Alcance

El alcance de este proyecto de titulacidn se centrara en el disefio y validacion de un prototipo
de aula energéticamente autbnoma mediante un sistema fotovoltaico con almacenamiento en
el Campus Balzay de la Universidad de Cuenca. La seleccion de esta aula piloto permitira
realizar un analisis integral de la viabilidad técnica, y operativa del sistema en un entorno

educativo representativo.

El proyecto abarcara el levantamiento de cargas y la recopilacién del perfil energético del aula
seleccionada, lo que servira como base para el dimensionamiento 6ptimo del sistema
fotovoltaico y su almacenamiento en baterias. Este dimensionamiento considerara las
condiciones climaticas locales, asegurando la eficiencia y confiabilidad del sistema en
diferentes escenarios operativos, mediante la simulacién de diversas condiciones de
funcionamiento, como la operacion en isla para garantizar la continuidad energética durante
cortes de suministro, asi como la operacion conectada a la red sin inyeccion de energia. Estas
simulaciones permitiran evaluar el desempefio del sistema frente a variaciones en la demanda

y disponibilidad de energia, optimizando su disefio para maximizar la autonomia energética.

Adicionalmente, se realizara un analisis del marco normativo vigente en Ecuador, asegurando
que el sistema propuesto cumpla con las regulaciones nacionales relacionadas con la
generacion distribuida y la calidad de la energia. Este cumplimiento sera esencial para
garantizar la viabilidad a largo plazo del sistema y su integracion segura en el contexto
educativo. Se espera que este proyecto no solo brinde una solucién inmediata a los desafios
energéticos, sino que también sirva como modelo replicable para otras aulas e instituciones

educativas, fomentando practicas sostenibles.

Finalmente, los resultados obtenidos serviran como base para validar el proyecto propuesto

y posteriormente analizar su potencial de escalabilidad a otros entornos.
1.5. Justificacion

Este proyecto se enfoca en la necesidad de desarrollar soluciones energéticas sostenibles
gue respondan ante potenciales inconvenientes en el suministro del servicio de energia
eléctrica en Ecuador. Las limitaciones en la infraestructura eléctrica y los frecuentes

racionamientos de energia han afectado significativamente a diversos sectores, incluyendo
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la educacién, donde un suministro energético confiable es crucial para el desarrollo

académico.

El uso de sistemas fotovoltaicos con almacenamiento en baterias se presenta como una
solucién técnica. Ecuador, con su alto potencial solar, ofrece condiciones ideales para la
implementacién de esta tecnologia. Aprovechar este recurso renovable no solo permite
reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales, sino que también contribuye

al cumplimiento de los compromisos ambientales nacionales e internacionales.

Este proyecto tiene como objetivo fortalecer la resiliencia del sistema educativo mediante el
desarrollo de un aula piloto energéticamente auténoma en el campus Balzay de la
Universidad de Cuenca. Al abordar directamente los desafios energéticos actuales, se crea
un precedente para la integracién de tecnologias limpias en instituciones educativas,
promoviendo la sostenibilidad y la innovacién. Ademas, este proyecto busca generar un
impacto a largo plazo al proporcionar un modelo replicable que pueda incorporarse tanto para
la misma Universidad de Cuenca como para otras instituciones educativas. El desarrollo de
este proyecto fomentara la formacion practica en energias renovables, permitiendo adquirir
conocimientos técnicos aplicables en el futuro. Este enfoque educativo también reforzara el
compromiso de la universidad con la sostenibilidad y el desarrollo de soluciones tecnoldgicas

adaptadas a las necesidades locales.

Finalmente, el analisis del desempefo y viabilidad del sistema aportara datos concretos para
respaldar su efectividad, demostrando su capacidad para enfrentar los retos energéticos del
pais. Al integrar tecnologia renovable y sostenible, este proyecto contribuye a una educacién
resiliente, con un enfoque hacia el cuidado del medio ambiente y la adopcion de practicas

responsables.
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Marco Teorico
2.1. Sistemas de Generacion Distribuida

Los sistemas de generacién distribuida (GD) consisten en la descentralizacién de generacion
o el almacenamiento de energia eléctrica, a pequefa escala, cerca de los centros de
consumo, con la opcién de interconectarse a la red eléctrica para fines de comercializacion.
La implementacién de la generacion distribuida tiene como principales objetivos la reduccion
de las pérdidas de transmisién de energia, mejorar la eficiencia del sistema y el
aprovechamiento de otros tipos de recursos de energia primaria; mejorando la calidad y
fiabilidad del suministro del servicio electico y diversificando la matriz energética del sistema
[3], [16].

Entre las tecnologias aplicadas a la GD, la generacién fotovoltaica resalta por su gran acogida
a nivel global, en paises como Japon, Alemania, Espana y Estados Unidos, en donde la
generacién de electricidad mediante esta tecnologia ha tenido un crecimiento importante en
los ultimos afos. Aunque la generacion fotovoltaica ha traido grandes beneficios dentro de
las sociedades, evaluaciones técnicas en la gestién de generadores distribuidos indican que
se deben considerar factores para la implementacién de sistemas fotovoltaicos, tales como
la emision de armodnicos por los inversores, la regulacion de voltaje y los sistemas de
proteccion de las redes. Con la adopcién de generacién distribuida junto al uso de fuentes
energias renovables se pretende reducir la huella de carbono, ya que se estima que el 25%
de las emisiones de gases de efecto invernadero son causadas por la generacion de energia

eléctrica tradicional [17].
2.1.1. Sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento energético

Un sistema de generacion distribuida para autoabastecimiento (SGDA), es la implementacion
de la generacién distribuida basada en el aprovechamiento de energias renovables,
permitiendo generar electricidad de forma local, reduciendo la dependencia de las redes
eléctricas centralizadas y contribuyendo al autoconsumo energético. Los SGDA al tener una
interconexion con la red eléctrica, tienen la opcidén de inyectar los excedentes de produccién
de energia, brindado beneficios tanto técnicos para la red eléctrica, como econémicos para
el propietario del SGDA,; y ambientales, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles y

disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero [18].
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2.1.2. Sistema de generacion distribuida para autoabastecimiento con almacenamiento

de energia en baterias para operacién de respaldo

Un SGDA con almacenamiento es un sistema que integra fuentes de generacion de energia
renovables para el autoconsumo junto a sistemas de almacenamiento, dando la posibilidad
de crear un sistema auténomo en donde se puede generar, almacenar y consumir energia de
forma local. Este sistema optimiza el uso de la energia almacenada, liberandola cuando la
demanda es alta o cuando la generacién renovable es insuficiente, lo que reduce la
dependencia de la red eléctrica; ademas, la implementacién de baterias ofrece un sistema de
respaldo en el caso de cortes energéticos desde la red principal, garantizando asi la

continuidad del servicio eléctrico [19].

2.2. Legislacion Ecuatoriana para sistemas de generacion distribuida para

autoabastecimiento

2.2.1. Marco normativo de la generacion distribuida para el autoabastecimiento de

consumidores regulados de energia eléctrica

La Regulacion Nro. ARCERNNR-008/23 encargada de establecer los lineamientos para la
habilitacion, instalacion, conexion, operacion y mantenimiento de Sistemas de Generacion
Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA) para consumidores regulados. En esta
regulacion se establece la caracterizacion y dimensionamiento de SGDAs, las modalidades
de autoabastecimiento, condiciones de instalacion y operacion, y procedimientos para la

factibilidad de conexion y determinacion de energia facturable [13].

Se considera un SGDA de consumidores regulados cuando la potencia nominal del sistema
esta limitada por lo establecido en el numeral 9 de la regulacion (ver Tabla 1); se encuentra
conectado en sincronia con la red de distribucion, aprovechando de un recurso renovable no
convencional y contar opcionalmente de sistemas de almacenamiento de energia. Al tener
conectado un SGDA al sistema de distribucién, este contribuye con la disminucion de
pérdidas de electricidad, mejora los perfiles de voltaje, disminuye la cargabilidad de los

equipos, entre otros.
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Tabla 1. Limite de potencia nominal para SGDA [13].

Limite de potencia nominal

Sin inyeccion a la red de | Limitada por la demanda de potencia maxima registrada y la capacidad

distribucion de conexion aprobada por la distribuidora

Con inyeccion a la red de

o Potencia nominal limitada a 2 MWV/.
distribucion

Dentro de esta regulacién se establecen categorias segun el nivel de voltaje en el punto de

conexion, mismos que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Nivel de voltaje en el punto de conexién [13].

Voltaje de . . c
. Potencia nominal (P,,) Categoria
conexion
P, <5 kW, monofasica.
i i S— Categoria
Bajo voltaje | P, < 10 kW, bifasica. )
P, < 50 kW, trifasica.
P, <2 MW, cuando hay inyeccion de energia eléctrica a la red de
distribucion.
: : . . —— Categoria
Medio voltaje | B, menor a la capacidad de conexiéon aprobada por la distribuidora 5

cuando no hay inyeccidon de energia eléctrica a una red de
distribucion

Dentro de los lineamientos se establece que para el dimensionamiento de SGDAs, el
consumidor regulado es el exclusivo responsable de este proceso, realizando los respectivos
estudios técnicos, con el fin de cubrir la demanda de energia eléctrica anual; su produccién
anual debe ser menor o igual a la demanda anual del consumidor. Ademas, al momento de
desarrollar un proyecto de generacion distribuida para autoabastecimiento, se pueden

contemplar las siguientes modalidades (ver Figura 1):
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Modalidad 1a Modalidad 1b

SGDA C1l SGDA C1l Cn
Modalidad 2a Modalidad 2b Modalidad 2c¢
SGDA C1l SGDA C1 Cn SGDA C1 Cn

Figura 1. Modalidades de los SGDA [13].

* Modalidad 1a: Autoabastecimiento individual local.

* Modalidad 1b: Autoabastecimiento multiple local.

*» Modalidad 2a: Autoabastecimiento individual remoto.

= Modalidad 2b: Autoabastecimiento multiple remoto con consumidores concentrados.

= Modalidad 2c: Autoabastecimiento multiple remoto con consumidores dispersos.

2.2.2. Marco normativo para la Calidad del Servicio de Distribucién y Comercializacion

de Energia Eléctrica

La Regulacién No. ARCERNNR 002/20, encargada de establecer los indices y limites de
calidad del servicio de distribuciéon y comercializacién de energia eléctrica; definiendo los
procedimientos de adquisicion de datos para su evaluacion, a ser cumplidos tanto por las
empresas distribuidoras como consumidores. Como aspectos técnicos a destacar en esta
regulacioén, los atributos de la calidad del producto tales como nivel de voltaje, perturbaciones
rapidas de voltaje, distorsion armonica y desequilibrio de voltaje, son de vital interés y deben
ser monitoreadas con regularidad con equipos especializados (registrando mediciones en
intervalos de 10 minutos durante un periodo minimo de 7 dias continuos) para mantener estos

indices en los niveles aceptables [20].

Esta regulacién dicta que los atributos de la calidad del producto cumplen cuando al menos
el 95% de los valores registrados, en el periodo de medicion se encuentran dentro del rango

permisible para cada parametro [20].
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2.2.2.1. Nivel de voltaje

Indica la variacion del voltaje suministrado respecto al voltaje nominal en un punto de

conexién [20]; para definir este parametro se hace uso de la ecuacién (1).

Vi — Vy

AV =
k Uy

X 100 [%] (1)

Donde:

= AV, corresponde a la variacion del voltaje en el punto de conexién k respecto al voltaje
nominal,

= I, representa el voltaje suministrado en el punto k, determinado como el promedio de
las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

= Py es el voltaje nominal en el punto k.

Los limites admisibles para el indice de nivel de voltaje se establecen como se indica a

continuacion.

= Para los niveles de alto voltaje (grupo 1y 2), el rango admisible se encuentra entre el
+5.0%.
= Para los niveles de medio voltaje, el rango admisible se encuentra entre el +6.0%.

= Para los niveles de bajo voltaje, el rango admisible se encuentra entre el £8.0%.
2.2.2.2. Perturbacion rapida de voltaje (Flicker)

Este indice evalua la severidad por flicker de corta duracién (Ps.), conforme la norma IEC
61000-4-15, el cual mide la severidad de las variaciones peridédicas de amplitud de voltaje a

corto plazo [20]. Este indice se determina mediante la ecuacion (2).

Py, = ,/0.0314P,; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P;, + 0.08Ps, (2)

Donde:

= P, es e indice de severidad de flicker de corta duracién en el punto de medicion, el
cual tiene como respectivo limite el de no superar la unidad.
= Py, P, P3P, Pso corresponde a los niveles de efecto flicker que se sobrepasan

durante el 0.1%, 1%, 3%, 10% y 50% del tiempo total del intervalo de medicién.
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2.2.2 3. Distorsion armoénica de voltaje

Este indice evalua la distorsion armonica individual de voltaje y la distorsion armonica total

de voltaje a partir de la ecuacion (3), (4) y (5) [20].

Vi

50
THDk—[ A ’ (th Lwo %] ()
1
h=2

* Vux es laarmonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

Donde:

* Vy; es el valor eficaz (rms) de la armoénica de voltaje h (para h = 2,3, ...,50), medido
cada 3 segundos (i = 1,2, ...,200).

* DVy es el factor de distorsion individual de voltaje de la armoénica h (para h =
2,3, ...,50) en el intervalo k de 10 minutos.

= THD, es el factor de distorsion arménica total de voltaje.

* Vy,, es el valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto de

medicion.

Los limites maximos del factor de distorsion arménica individual y total de voltaje se presenta
en la Tabla 3.

Tabla 3. Limites maximos del factor de distorsion armonica de voltaje [20].

Nivel de Voltaje Factor de distorsion arménica individual (%) | THD (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5

2.2.2 4. Desequilibrio de voltaje

Este indice se determina mediante la ecuacion (6). El valor limite de desequilibrio de voltaje

en el punto de medicién sera de 2% para todos los niveles de tension [20].
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Desequilibrio de Voltaje = | | % 100 [%] (6)

v+

Donde:

= V™ es la componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el
promedio de las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de
10 minutos.

= % esla componente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el promedio

de las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.
2.2.2.5. Distorsion armodnica de corriente

Este indice evalua la distorsion arménica individual de corriente y la distorsién armoénica total

de corriente (distorsion de demanda total) a partir de la ecuacion (7), (8) y (9) [20].

Donde:

* Iy, es la armonica de corriente h en el intervalo k de 10 minutos.

* Iy, es el valor eficaz (rms) de la armonica de corriente h (para h = 2,3, ...,50), medido
cada 3 segundos (i = 1,2, ...,200).

* DIy, es el factor de distorsion individual de corriente de la armoénica h (para h =
2,3, ...,50) en el intervalo k de 10 minutos.

= TDD, es el factor de distorsiéon de demanda total (arménicos de corriente).

* Iy, es el valor eficaz (rms) de la componente fundamental de corriente (60 Hz).

Los limites maximos del factor de distorsién armoénica individual y total de corriente se

presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4. Niveles méximos de distorsién armonica de corriente [20].

Nivel maximo de arménicos impares

(% de la corriente maxima de demanda)

I /1, 3<h<11|11<h<17 |17<h<23 |23<h<35|35<h<50|TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

2.3. Sistemas de Generacion de Energia Solar Fotovoltaica
2.3.1. Energia solar fotovoltaica

A lo largo de la historia de la humanidad, el hombre ha hecho uso de distintos tipos de energia
para su desarrollo. Esta dependencia del uso de energia ha incrementado a mayores escalas,
lo que ha llevado al hombre a desarrollar e implementar nuevas tecnologias de energias para
el desarrollo de la civilizaciéon, como lo es la electricidad. La electricidad es un tipo de energia
secundaria; es decir, no se encuentra directamente en la naturaleza, sino que proviene de un
proceso de produccion a partir de otras fuentes de energia del tipo primarias, la cuales van
desde el uso de energias fosiles, tales como el gas natural, el carbén y petréleo; el uso de los
recursos hidricos en la implementacién de la energia hidraulica; y en las ultimas décadas, en
el desarrollo de tecnologias catalogadas como energias renovables, ambientalmente seguras
y sostenibles. A pesar de que el mundo se encuentre en un desarrollo contante, existen
muchas partes en las que no se tiene acceso a la red eléctrica; en estos casos la generacion

de energia eléctrica a partir de fuentes renovables es una gran alternativa.

Entre las energias renovables, como una de las mas destacadas, se encuentra la energia
solar. Este tipo de energia es aquella proveniente del sol, misma que es catalogada como la
mayor fuente de energia presente en el universo. Esta energia se emite en forma de ondas
electromagnéticas a través de fotones, la mas pequena unidad cuantificable, invisible para el

ojo humano [21].
2.3.2. Recurso primario — Radiacién solar

La energia solar incidente en una superficie determinada en un momento particular se conoce
como irradiacion solar (H), expresada en kWh/m?, cominmente representa el valor promedio

diario. La irradiacion, sin embargo, depende de muchos factores, tanto ambientales
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(condiciones atmosféricas) como geograficas (latitud y longitud), ademas de los obstaculos
presentes en el sitio. Otro parametro importante para el analisis del recurso solar se conoce
como hora solar pico (HSP), que se define como la cantidad de horas equivalentes a una
irradiancia (I) de 1000 W /m? en un dia, lo que permite describir la cantidad de energia solar
disponible en una determinada area a lo largo del dia. Las HSP es un parametro esencial ya
que describe la cantidad de energia solar aprovechable en el transcurso del dia en una

determinada area, perpendicular a la posicién del sol [22], [23].

En Ecuador, el valor medio aproximado anual de irradiacion solar es de 4574.99 Wh/m? (ver
Anexo A) [24], [25], [26], presentando variaciones de un 30% en Ecuador continental y 40%
para las islas Galapagos. Dado que la irradiacién representa la energia solar recibida en una
determinada area vy la irradiancia corresponde a la potencia instantanea por unidad de area,
para calcular las horas solar pico, se utiliza la relacion entre estos parametros, ver ecuacion
(10).

[k:lvzh] y [’;n_Vi x HSP[h] (10)

Entonces una irradiacién de 4.574 kWh/m?, corresponde a 4.574 HSP [24].
2.3.3. Componentes principales
2.3.3.1. Panel solar

También conocido como generador fotovoltaico, es el encargado de transformar la energia
solar en electricidad (corriente continua), ver Figura 2. Esta transformacién tiene lugar en las
celdas solares mediante el efecto fotoeléctrico. Un panel solar esta conformado por un
conjunto de moédulos fotovoltaicos (FV) interconectados, mismos que se encuentran
constituidos por la agrupacién de celdas solares conectadas entre si; a su vez la interconexion
de paneles solares conforma arreglos fotovoltaicos (ver Figura 3), los cuales permiten la
generacion de grandes cantidades de energia eléctrica, proporcionando las caracteristicas

de tension y potencia necesarias [21].
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Figura 3. Clasificacion de celda, panel y modulo en orden creciente [23].

Para la elaboracién de las celdas fotovoltaicas se usan materiales semiconductores como
silicio (Si), germanio (Ge), arseniuro de galio (GaAs), entre otros, pero comunmente se usa
silicio y se tienen dos tipos de tecnologias para la elaboracion de las celdas, destacadas por
su eficiencia de conversion energética, medidas bajo condiciones estandares de masa de aire
(AM, longitud del camino de la radiacion solar a través de la atmosfera) de 1.5 (1000 W /m?)
a 25°C (segun IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global):
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= Monocristalino: posee una estructura cristalina uniforme, donde todos los atomos
estan perfectamente alineados formando un solo cristal. Posee un mayor costo de
produccion; presenta un rendimiento energético del 26.7% £ 0.5% [27].

= Policristalino: presenta una estructura cristalina ordenada por regiones en la que sus
atomos presentan distintas direcciones. Menor costo de produccion; presenta un
rendimiento energético del 21.9% + 0.5% [27].

La potencia que pueden entregar un panel FV, depende esencialmente de la radiacion solar
disponible y condiciones ambientales. Para ello se determinaron parametros que definen
condiciones de ensayo estandar, STC (del inglés, Standard Test Condition) para los paneles
fotovoltaicos con el propdsito de caracterizar su funcionamiento. Entre los parametros a
considerar se tiene la temperatura de la celda de 25°C, una irradiancia de 1000 W /m? y una
masa de aire (AM) de 1.5. A partir de estas condiciones se define la potencia caracteristica
del panel expresada en Watt Pico (Wp), fuera de las condiciones STC el panel puede generar
mayor o menor potencia dependiendo de las condiciones ambientales y de la localidad en la

que se encuentre instalado [28].

De igual manera, bajo diferentes condiciones de trabajo, cada panel posee una curva
caracteristica para su funcionamiento, misma que esta en funcién de la variacion del voltaje
y la corriente (Curva | — V), ver Figura 4. A partir de esta curva se definen parametros

importantes de cada panel fotovoltaico descritos a continuacion [28]:

= Corriente de cortocircuito (I,.): indica la maxima corriente que se puede extraer del
panel cunado la tension en bornes es de cero.

= Tension de circuito abierto (V,.): indica la maxima tension que se puede obtener del
panel en ausencia de carga eléctrica, es decir, corriente cero.

= Corriente del punto de maxima potencia (I,,,;,): indica la corriente que entrega el panel
en el punto de trabajo donde se obtiene la maxima potencia.

* Tension del punto de maxima potencia (V;,,): indica la tension que entrega el panel en
el punto de trabajo donde se obtiene la maxima potencia.

= Punto de maxima potencia (MPPT o B,,,,): €s el lugar geométrico dentro de la curva |
—V en donde se obtiene la maxima potencia del panel. Este es el punto éptimo de

trabajo sobre el cual se intenta mantener a los paneles en operacion.
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Figura 4. Curva | - V tipica de un panel FV. Fuente: elaboracion propia (2025).
La potencia maxima viene expresada mediante la ecuacion (11):

Prax = Isc X Vo X FF (11)

Donde FF representa el factor de forma presentada en la ecuacién (12), es una
medida de la eficiencia que un panel para convertir la energia solar en energia

eléctrica util [29].

Vinp X Iy

FF =
VOC X ISC

(12)

Eficiencia (n): representa la relacién entre la potencia eléctrica obtenida a partir del

generador fotovoltaico y la potencia solar incidente, ecuacién (13).

_ Prnax
=A% Py, (13)

Donde P,,; es la potencia solar incidente por unidad de area (en condiciones estandar

1000 W/m? 0 100 mW /cm?); y A es el area del panel solar (en m? o cm?) [29].

Dependiendo de los requerimientos de potencia por parte de las cargas, estas demandaran

un mayor o menor nivel tanto de voltaje como de corriente. Obtener estos valores requeridos

se consigue con las distintas conexiones entre los paneles fotovoltaicos. Conectar los paneles

en serie resulta en la suma de sus tensiones de salida (requerido para alcanzar la tension

minima de operacion del inversor), y al conectar en paralelo se suman sus corrientes (ver
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Figura 5). La conexion de varios paneles en serie se lo conocen como ramal o cadena (string);
y por ultimo la consecucion de un arreglo fotovoltaico se consigue al interconectar varios

strings en paralelo [28].

27,5V

° 16 Amp
27,5V 27,5V
AR gibmp Paralelo

......................................................

55V
: 8 Amp

27,5V 27,5V
8Anmp | 8 Amp
) Serie

Figura 5. Conexiones entre paneles FV [28].

2.3.3.2. Inversores

El inversor (ver Figura 6) es un convertidor de potencia que transforma la corriente continua
(DC) producida por los paneles fotovoltaicos en una onda sinusoidal de corriente alterna (AC)
para su uso en las cargas conectadas al sistema eléctrico, como se ilustra en la Figura 7, con
el nivel de tension y frecuencia requeridos para cumplir las condiciones de calidad de
suministro energético, evitando la distorsién arménica. Deben contar con una alta eficiencia
y sistemas de protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos; deben estar en la capacidad
de admitir demandas instantaneas de potencia mayores a 150% de su potencia nominal [22].
El inversor se conecta a continuacion del arreglo fotovoltaico y se encarga de buscar el punto
de maxima potencia (MPPT) de manera continua a lo largo del dia, ajustando la impedancia
de carga, para extraer la maxima potencia del sistema, por ende, tener un sistema mucho

mas eficiente [30].

Con base en su modo de operacion, los inversores se dividen en tres categorias, que se listan

y explican a continuacion [28], [31], [32]:

= |nversores conectados a la red o Grid-connected, el mas usado, funcionan como una

fuente de corriente, en donde el nivel de tensién y frecuencia dependen del punto de
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conexioén a la red en la que se encuentre. Trabaja en paralelo a la red, y en ausencia
de esta se desconecta automaticamente. A su vez, los inversores conectados a la red

se pueden clasificar segun su topologia (ver Figura 8).

Figura 6. Inversor. Fuente: elaboracion propia (2025).

|

P
>
<\

Corriente

Tiempo Y,

I Tiempo

DC —— INVERSOR —> AC

DC &¢&— CARGADOR —— AC

Figura 7. Simbolo del convertidor (inversor) [28].

= |nversores autébnomos o Stand-alone, utilizado en zonas donde no se dispone del
suministro de energia eléctrica. Estan disefiados para suministrar energia a niveles
de tensioén y frecuencia que se necesite en el sitio, de manera estable y constante a
la carga. Lo que les caracteriza es su potencia nominal continua, lo que les permite
alimentar a las cargas eléctricas de manera constante.

» Inversores bimodales (hibridos), combinan las funciones de los inversores conectados
a la red y los autbnomos, permitiendo operar conectado a la red o en modo aislado

junto a un sistema de almacenamiento. A pesar de ser menos empleados, son de
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mayor costo, pero ofrecen mayor flexibilidad y respaldo ante ausencia del suministro

Sisiass Boisid EsESEd Ememsid
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Figura 8. Clasificacién de inversores segun su topologia: (a) inversor multi-string, de entre 1TkW a 10 kW de
potencia nominal; (b) inversor central, desde varios kW hasta 100 MW; (c) microinversores, de entre 50 W a 500
W de potencia nominal; y (d) inversor string, desde algunos cientos de vatios hasta pocos kW [31].

Ademas de la potencia nominal y pico, el nivel de tension y la frecuencia de operacion, para
la seleccién del inversor adecuado se debe considerar el tipo de onda que este proporciona,
pudiendo ser de onda cuadrada, ideal para sistemas de iluminacién; onda cuadrada
modificada, el cual puede atender la mayoria de consumos a excepcién de dispositivos con
electrénica sensible y motores; y onda senoidal pura, el cual puede utilizarse con todo tipo de

equipos [28].
2.3.3.3. Controlador de carga

Dentro de los sistemas aislados, el controlador de carga (ver Figura 9) es el encargado de
estabilizar la tensién y corriente que entregan los paneles solares hacia las baterias,
protegiendo el sistema de almacenamiento ante posibles sobrecargas y descargas profundas.
Garantiza niveles constantes de tensién y evita el flujo inverso de energia hacia los paneles.
Se encarga también de controlar el estado de la bateria, regulando la intensidad de carga

para prolongar su vida util [29].
2.3.3.4. Estructura de soporte, cableado y protecciones

Dentro del disefio para SFV, el sistema de montaje y el cableado constituyen elementos
fundamentales en la instalacién de sistemas fotovoltaicos, ya que no solo garantizan la
integridad mecanica y eléctrica del sistema, sino que también inciden directamente en su

eficiencia, seguridad y durabilidad de la instalacion.
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Figura 9. Controlador de carga [33].
2.3.3.4.1. Estructura de soporte y disposicion del arreglo

Uno de los elementos mas importantes en una instalacién fotovoltaica, para asegurar un
optimo aprovechamiento de la radiacion solar es la estructura de soporte, la cual esta
encargada de sujetar los médulos solares, proporcionando la inclinaciéon y orientacion
adecuada (ver Figura 10). Las estructuras de soporte deben ser capaces de resistir minimo
10 afios de exposicion a la intemperie sin corrosion o fatiga aplicable; ademas de soportar
vientos de 120 km/h como minimo. Para las estructuras se debe utilizar materiales como
acero inoxidable, aluminio, hierro galvanizado, estructuras de fibra de vidrio. Para la fijacion
de los médulos fotovoltaicos, se debe utilizar tornillos, tuercas y arandelas de acero inoxidable
[29].

En las estructuras de soporte, por lo general, no se disponen de sistemas de seguimiento
solar; en ese caso es necesario orientar los paneles de forma que este entregue el mayor
rendimiento a lo largo de todo el ano. Para ello es necesario determinar el angulo de
inclinacion que permita la mayor captacion de energia solar durante el peor mes, es decir el
mes con la peor relacion entre los valores diarios de la irradiacion y el consumo. Se
recomienda orientarlo de modo que la cara a irradiar vea en sentido contrario al hemisferio
en el que se encuentra, con una inclinacion () medida en grados, la misma se puede calcular

mediante la ecuacion (14):
B = max{|®| + 10°} [°] (14)

Donde @ es la latitud del lugar del emplazamiento. Sin embargo, en latitudes cercanas al
ecuador, para fines de limpieza y mantenimiento se debe orientarse a 10° respecto a la

horizontal. La orientacion o azimut (a) es el angulo entre la proyeccién sobre el plano
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horizontal de la normal a la superficie del panel y el meridiano del lugar, para sitios en el

hemisferio sur se recomienda un azimut de 0° hacia el norte geografico.

Para obtener un mejor rendimiento es necesario, ademas de la inclinacién y el azimut,
analizar los posibles obstaculos entre el sol y el panel que causarian sombras, es decir, se

debe calcular la trayectoria del sol a lo largo del dia durante el afio [29].

N
o Perfil de paneles
] E
B

d

Figura 10. Orientacion e inclinacién para un panel solar [28].

Cuando el arreglo fotovoltaico es instalado sobre una estructura ya existente con la inclinacion
adecuada (como en un techo), la posible interferencia entre paneles por sus propias sombras
es un factor inexistente; mientras que cuando la superficie del emplazamiento es planar, al
montar los modulos fotovoltaicos sobre sus estructuras de soporte, se debe tener en
consideracion una separacion minima entre filas para evitar las sombras del propio arreglo al
menos por cuatro horas de exposicion solar al medio dia durante las épocas del afio de mayor

presencia de sombras [34]. Esta separacién se determina empleando la ecuacién (15).

h
d= tan(61° — latitud)

[m] (15)

2.3.3.4.2. Cableado del sistema

El cableado del sistema representa un componente indispensable dentro de los SFV para la
transmisién de la energia eléctrica producida en los paneles hacia el sistema de
almacenamiento y las cargas. Este cableado debe presentar una cobertura de materiales de
alta calidad (aislamiento) para que asegure la durabilidad y la fiabilidad del sistema a la
intemperie y la humedad, de manera que no le afecten internamente los fenédmenos

atmosféricos [22].
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Entre los materiales empleados se tienen PVC, XLPE (polietileno reticulado) o EPR (caucho
etileno-propileno); el primero de estos es tipicamente empleado en instalaciones
domiciliarias, mientras que los dos siguientes son empleados cuando se necesita de cables

subterraneos [28].

Para un 6ptimo funcionamiento del sistema, se debe calcular la caida de tension en los
cables, mismos que no deben exceder el 1.5% de las tensiones nominales de operacion,
tanto para corriente continua como alterna. La caida de tension viene expresada por la

ecuacion (16).

_2xIxpxL

S (16)

Donde:

= AV es lacaida de tensiénen V.

= [eslaintensidad de corriente que circulara por el cable en A.

* p es laresistividad del cable en Qmm?/m (resistividad del cobre 0.0172 Qmm?/m).
= [ eslalongitud de cable a usar en m.

» S es laseccion del cable en mm?

La ecuacioén (16), se emplea para determinar la seccion del cable, en funcion de la caida de
tension que se desea obtener y la longitud de cable que se empleara. Entonces la seccion

del cable se calcula con la ecuacién (17):

2XIXpXL
g 2xIxpxL

AV (17)

Como regla general, si el calculo de la seccion del cable es menor a 4mm?, se utilizaran
cables de 4mm?; y si la seccién calculada esta entre 4mm? y 6mm?, se utilizaran cables de
6mm? [28].

2.3.3.4.3. Protecciones y puesta a tierra

Las protecciones en un SFV son una parte crucial dentro del sistema ya que evita el dafo de
los equipos que lo conforman, garantizando la seguridad ante cortocircuitos o sobrecargas y
de esta manera prolongar la vida util del sistema. Se pueden emplear fusibles, portafusibles
seccionables, interruptores termomagnéticos e interruptores diferenciales, para seccionar los

elementos del sistema tales como:
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= Paneles a regulador
= Regulador a baterias
= Regulador a inversor
= Baterias a inversor

= |nversor a cargas.

Ademas de las protecciones ya mencionadas, se debe proteger al sistema de descargas
atmosféricas mediante el uso de pararrayos para prevenir sobretensiones en el sistema.
Dentro del sistema de protecciones del sistema, la puesta a tierra es de gran importancia, ya
que a este se le conectaran las protecciones de sobretensiones, cortocircuitos y partes
metalicas que conforme el SVF. Es recomendable que la puesta a tierra sea independiente a
la puesta a tierra de la instalacion a servir para que no se transfieran defectos de esta ultima

a la tierra del sistema de generacion distribuida [28].
2.3.4. Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica en baterias

En los sistemas auténomos que emplean energia solar fotovoltaica, el uso de baterias como
sistema de almacenamiento de energia eléctrica es fundamental, siendo el componente
encargado de garantizar un suministro energético constante, incluso durante periodos de baja

o nula generacion [35].

Al ser uno de los componentes mas importantes es necesario conocer las diferentes
tecnologias, mismas que seran de vital importancia al momento de su aplicacién (zonas
rurales, instituciones educativas, etc.) ya que presentan propiedades que varian entre los
distintos tipos; tales como la eficiencia de la bateria, el costo, la vida util, la profundidad de
descarga, entre otros parametros. A continuacion, se describen algunas de las tecnologias

mas utilizadas de baterias.

2.3.4.1. Plomo-acido

Conformadas por un electrodo positivo de diéxido de plomo y un electrodo negativo de plomo
€sponjoso 0 poroso, separados por un material microporoso e inmerso en un electrolito
acuoso de acido sulfurico. Son una buena alternativa dentro de sistemas de almacenamiento
energético con una potencia nominal hasta 100 kW; ademas presentan un bajo costo de
adquisicion y disponibilidad. Poseen una vida util mas corta que las demas tecnologias y

requieren un mantenimiento perioédico [36]. Existen dos tipos:

= Baterias de plomo acido abiertas, FLA (Flooded Lead Acid), mismas que no son aptas

para las condiciones de trabajo dentro de sistemas fotovoltaicos, ya que no estan
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disefiadas para ciclos frecuentes de descarga profunda, lo cual es necesario dentro
de los SFV.

= Baterias de plomo acido selladas, VRLA (Valve Regulated Lead Acid), y se las
encontran en AGM (Absorbent Glass Mat) y Gel; estas tecnologias presentan mayor
eficiencia que las FLA (aproximadamente del 86%), acompafnado de una profundidad
de descarga del 55%; son ideales para la implementacion en sistemas fotovoltaicos
[23], [37].

2.3.4.2. lones de litio
Utiliza 6xido de metal litificado en los catodos y carbono grafitico con una estructura en capas
en el anodo. Debido a su alta densidad de energia, eficiencia y vida util, en la actualidad es

una de las mas usadas en aplicaciones FV [36]. Entre las tecnologias mas usadas estan:

= Litio-Ferrofosfato (LiFePO4 o LFP), ofrece una larga vida util (mas de 4000 ciclos de
carga-descarga, con una densidad de energia hasta 160 Wh/kg); ideal para SFV por
su alta seguridad gracias a su estabilidad térmica, lo que permite descargas profundas
(alrededor del 90%) sin comprometer las condiciones de la bateria, con una eficiencia
del 97%; y aunque requiere de mayor espacio, no suele ser problema en instalaciones
fijas.

= Niquel-Manganeso-Cobalto (NCM), poseen mayor densidad energética que las LFP
alrededor de 260 Wh/kg, lo que permite uso de menor espacio y peso, lo que conlleva
a que presente mayor potencia nominal; a pesar de tener menos ciclos de carga y
descargas que las LFP (entre 1000 y 2000 ciclos), tiene mayor eficiencia y presenta
mejores caracteristicas ante exigencias térmicas, ofreciendo una vida util mas larga

en comparacion con otros tipos de tecnologias [38], [39].
2.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos, al aprovechar un recurso técnicamente inagotable, han ganado
gran relevancia gracias a su eficiencia y sostenibilidad. Al momento de implementar SFV,
existen tres topologias o configuraciones: sistemas conectados a la red (on grid), sistemas
aislados (off grid) y sistemas hibridos. Cada uno de ellos presentando caracteristicas y
desafios particulares en cuanto a la estabilidad de suministro, calidad de energia y
almacenamiento [40]. A continuacion, se describe brevemente cada tipo de configuracion de

sistema FV.
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2.4.1. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los escenarios de aplicacion de sistemas fotovoltaicos son muy amplios y variados. Un
sistema FV conectado a la red (on grid) es un sistema compuesto de un arreglo fotovoltaico,
un inversor grid connected, sistema de protecciones y un contador bidireccional de energia
(ver Figura 11). El propésito de un sistema on grid, por lo general, es amortizar el consumo
de energia del usuario proveniente de la red de suministro eléctrico o en su defecto inyectar
los excedentes de produccién a la red (en algunos paises, con fines de comercializacién);
para este ultimo, el contador bidireccional sera el encargado de medir la energia eléctrica

vertida a la red para su posterior retribucion [41].

Sistema
Fotovoltaico

Medidor
bidireccional

N
7

ml . -¢

Carga Red
Inversor de Eléctrica Eléctrica
corriente

SFV conectado a la red
Figura 11. Esquema de un sistema FV conectado a la red [42].
2.4.2. Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Cuando existe la dificultad de disponer del servicio de distribucidén de energia eléctrica, el uso
de sistemas asilados es una gran alternativa para cubrir la demanda de energia. Los sistemas
fotovoltaicos aislados (off grid) son sistemas compuestos por un conjunto de paneles solares,
el regulador de carga, el inversor tipo stand alone y el sistema de almacenamiento
(tipicamente, baterias electroquimicas), como se ilustra en la Figura 12. En los sistemas off
grid, el almacenamiento es de vital importancia para conservar los excedentes de energia y

cubrir la demanda en horas de baja o nula produccion. Ademas, el uso del regulador de carga
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permite mantener los niveles 6ptimos de tensién y corriente para salvaguardar y conservar

en las mejores condiciones del resto de componentes del sistema [41].

Sistema
Fotovoltaico

Sistema de
almacenamiento

- Carga
Inversor de Eléctrica
corriente
SFV aislado

Figura 12. Esquema de un sistema FV aislado [42].

2.4.3. Sistemas fotovoltaicos hibridos

Estos sistemas combinan lo mejor de los sistemas on grid y off grid, permitiendo una mayor
flexibilidad en la generacion y uso de la energia; incorporando sistema de almacenamiento
para funcionar en modo isla, y cuando el abastecimiento energético por parte de los paneles
fotovoltaicos y baterias no es suficiente, conectarse a la red, asegurando la continuidad del
suministro eléctrico (ver Figura 13). En este ultimo caso, también permitiria la inyeccion de
los excedentes de produccién a la red. En los sistemas hibridos, el elemento mas importante
es el inversor del tipo bimodal, el cual permita gestionar de manera inteligente los flujos de

energia entre la red, los paneles solares y el sistema de almacenamiento [43].
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Sistema
Fotovoltaico

N
A 4 Medidor
bidireccional
& =
Inversor de Carga Red
corriente Eléctrica Eléctrica
Sistema de

almacenamiento

SFV hibrido

Figura 13. Esquema de un sistema FV hibrido [43].

2.5. Diseio de sistemas de Generacion de Energia Solar Fotovoltaica con

almacenamiento en baterias

Al momento de implementar un sistema fotovoltaico para autoconsumo, su dimensionamiento
y disefio juegan un papel primordial. Para este proceso se requiere de la aplicacién de
conocimientos de ingenieria eléctrica, junto a un riguroso analisis de condiciones
climatoldgicas locales. El objetivo del dimensionamiento es el de garantizar, en condiciones
optimas, el suministro de energia eléctrica de forma confiable y eficiente, priorizando el
maximo aprovechamiento del recurso solar para la conversién energética, asi como una
gestidn inteligente para el sistema de almacenamiento, salvaguardando la vida util de los

equipos de la instalacion.

Entre los principales procesos dentro del dimensionamiento de un SFV se encuentra el
estudio y analisis de las condiciones climaticas del sitio para determinar la disponibilidad del
recurso solar, correspondiente a la irradiacion, mismo que se traduce en el numero de horas
solar pico (HSP) disponibles para su aprovechamiento [44]. Paralelamente al estudio del
recurso solar, se debe tener en consideracion la demanda energética a suplir por el sistema.
Este proceso se obtiene mediante campanas de medicién con el uso de analizadores de

energia, el levantamiento de cargas instaladas (evaluando sus patrones de uso) o mediante
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el uso de historicos de consumo; todo esto con el fin de obtener el perfil de carga diaria

promedio [45].

Una vez determinada la carga a suplir y el recurso disponible, se seleccionan posibles equipos
que conformaran el sistema, para después determinar el nimero a emplear, tanto para
paneles solares como baterias, y si es el caso, el nimero de inversores a utilizar. Bajo estos
célculos, se consideran factores como el factor de rendimiento, asi como también el tiempo
de autonomia que se espera para el SFV. Ademas de lo anteriormente mencionado, se presta
atencion a la forma de configurar el sistema, sobre todo la disposicién de los paneles solares,
calculando el numero de modulos en serie y en paralelo, la separaciéon entre strings y la
Optima inclinacion y orientacion de estos para un mejor rendimiento del sistema. A
continuacion, se presentan las principales ecuaciones a utilizar dentro del dimensionamiento

de los equipos del SFV con autoabastecimiento [44], [45].

La potencia nominal requerida para el SFV (Psr) se calcula a partir de la ecuacion (18):

E

_ 18
Psrv HSP X PR (18)

Donde:

= E eslaenergia anual proyectada para el aula prototipica (kWh/aiio).
= HSP representa las horas solares pico promedio del emplazamiento (h/afio).

= PR es el factor de rendimiento global del sistema (adimensional), 0.90 [45].

A partir de la potencia nominal del sistema, se puede determinar el nimero de médulos

fotovoltaicos a emplear en la instalacion mediante la ecuacion (19):

PSFV

(19)

N paneles = P
max—modulo

Donde P,,,,q4u10 €S la potencia nominal de un médulo fotovoltaico (kWp).

Para el dimensionamiento la potencia del inversor a emplear, se emplea la ecuacién (20):
Pinversor = 1.25 X Pspy (20)

Donde:

Pinversor €S la potencia dimensionada para el inversor (kW)
= Py es la potencia nominal del sistema fotovoltaico kWp.

= Elfactor 1.25 representa el valor de holgura por sobrecargas [44].
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El dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia en baterias se efectua
considerando la energia promedio diaria requerida para un numero definido de horas de
autonomia. La capacidad nominal del banco de baterias (Ah) se calcula como se indica en la
ecuacion (21):

Eq X fu
= a”JH 21
CbanCO Vbanco X PdD ( )

Donde:

= E, es la energia diaria promedio consumida por el aula prototipo. (Wh),

= fy representa el numero de horas de autonomia necesarias respecto al numero total
de horas en el dia (horas autonomia/24horas),

*  Vyanco €S €l voltaje de operacion del banco de baterias (V),

= PdD es la profundidad de descarga admisible de la bateria (valor adimensional).

Conocida la capacidad del banco de baterias C,,,c0 (0 €n su defecto, el inmediato comercial

superior), el numero de baterias a emplear se obtiene mediante la expresion de la ecuacion
(22):

Cbanco

(22)

Npaterias = C
bateria

Donde Cp4teria €S la capacidad nominal de cada bateria Ah.

Finalmente, para determinar el niUmero de paneles en serie (string) y paralelo (niumero de

strings) para la disposicion del SFV, se hace uso de la ecuacion (23) y (24):

N. = VMPPT—inversor (23)
s Vmp
Nmodulos (24)
N, = ==
p Ns

Donde:

" Vuppr—inversor €S €l voltaje DC a considerar que este dentro del rango de operacion
MPPT del inversor 120 — 250V

* Uy es el voltaje de maxima potencia en el punto MPPT (voltaje de operacion del

panel)

La configuracion de los médulos se realiza formando strings de médulos conectados en serie,

de tal forma que la tensién total del string se ubique dentro del rango de operaciéon del
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inversor. Adicionalmente, los strings se conectan en paralelo para alcanzar la corriente total
requerida. El dimensionamiento debe garantizar que la tensién maxima del string no supere
la tensidbn maxima de entrada del inversor, y que la corriente combinada no sobrepase la

corriente maxima permitida por el dispositivo.
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Metodologia

En el presente capitulo se lleva a cabo el desarrollo del disefio del sistema fotovoltaico, el
cual parte de una investigacion del tipo experimental aplicada, ya que se aborda el
dimensionamiento de un prototipo de un sistema fotovoltaico auténomo, validado mediante
pruebas en laboratorio para la evaluacion de su comportamiento y rendimiento en condiciones
controladas con el propdsito de resolver problemas de indisponibilidad energética por parte

de posibles fallos en el suministro, brindando continuidad del servicio eléctrico.

Partiendo desde la identificacion de la ubicacién, identificacion del recurso solar y las
condiciones del emplazamiento, se centra en la obtencion, analisis y comparacion de datos
energéticos (consumo, generacién, autonomia y eficiencia), a partir del disefio y
dimensionamiento del SFV mediante calculos matematicos y el uso de programas, ademas

de la validacién del prototipo en el Laboratorio de Micro-Red.
3.1. Ubicacién y Condiciones del Emplazamiento
3.1.1. Ubicacién

El campus Balzay de la Universidad de Cuenca, ubicado en la parroquia de San Joaquin,
comprende una extension de 13.3 hectareas ubicadas en el limite urbano oeste de la ciudad.
Situado entre Av. General Escandon y las calles Victor Manuel Albornoz y Av. de los Cerezos,

alberga a la Facultad de Ciencias Quimicas y la Facultad de Ingenieria (ver Figura 14).

El campus georreferenciado con coordenadas 2.89111° S, 79.03761° W, es el lugar en donde
se realizara el estudio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico con almacenamiento del

aula prototipica.
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Figura 14. Ubicacién del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca. Fuente: Google Earth (2025).

3.1.2. Recurso solar

Al momento del dimensionamiento para sistemas fotovoltaicos, un parametro crucial
corresponde al recurso solar. Dentro del proceso de disefio de estos sistemas es necesario
analizar la disponibilidad de la irradiancia solar en el sitio, ya que esto influye directamente

en la cantidad de energia eléctrica que generara el sistema.

Para el desarrollo de este proyecto, se hizo uso de los datos histéricos de la estacion
meteoroldgica del Laboratorio de Micro-Red de la Universidad de Cuenca, correspondiente a
la irradiancia solar. Estos datos fueron registrados durante el afio 2023, censados cada 5
minutos. La finalidad de analizar el recurso solar presente en el sitio es comprender los

patrones y tendencias de irradiancia solar diaria a lo largo de cada mes.

Al analizar los historicos de irradiancia, se pueden obtener las curvas caracteristicas por mes
durante el afio de mediciones (ver Figura 15). A través de estas curvas es posible identificar
las tendencias del comportamiento de la irradiancia a lo largo de un dia (promedio) para cada
mes de afio; reflejando una distribucion diaria tipica, resaltando que la irradiancia comienza
alrededor de las seis de la mafiana y culmina alrededor de las dieciocho horas, con su pico

maximo cerca de las doce horas (medio dia), lo cual es lo esperado.
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Figura 15. Curvas caracteristicas de irradiancia solar a partir de mediciones en el Laboratorio de Micro-Red.

Fuente: elaboracion propia (2025).

A partir de la irradiancia, se obtiene la irradiacién solar, que a su vez es proporcional a las
horas solar pico, ecuacion (10) de la seccion 2.3.2. Recurso primario — Radiacién solar. Para
determinar este ultimo parametro, es necesario realizar un procesamiento de los datos
histéricos de irradiancia por hora para cada dia del mes en cuestién; una vez determinado
estos valores (promedios por hora del dia para cada mes), se procede a sumarlos para asi
obtener el numero de horas solares pico para cada mes. Otra manera de obtener este valor
es determinando el area bajo la curva de irradiacién solar promedio de cada mes,

considerando intervalos de tiempo de una hora.

Este procesamiento de datos permite obtener el niumero de horas solares disponibles por
cada dia de cada mes (ver Tabla 5), lo cual es crucial para el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico para el aula prototipica.

Con el objetivo de corroborar la validez de los datos histéricos del Laboratorio de Micro-Red,
asi como verificar la precisiéon del procesamiento de datos empleada, se ha decidido emplear
los datos proporcionados de la National Renewable Energy Laboratory (NREL), el cual es un
laboratorio de investigacion del gobierno de Estados Unidos, el cual se especializa en la
investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética [46]. Esta institucion,
reconocida internacionalmente, cuenta con una amplia base de datos confiables lo cual
permitira establecer una buena base de comparacion que respalde la precisidon de los datos
a usar en el proyecto.
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Tabla 5. HSP disponibles por cada dia de cada mes a partir de mediciones en el Laboratorio de Micro-Red.

Fuente: elaboracion propia (2025).

Mes Horas Solares Pico (HSP)

Enero 4.603
Febrero 4.630
Marzo 4.459
Abril 3.811
Mayo 4114
Junio 3.740
Julio 3.500
Agosto 4.399
Septiembre 4.955
Octubre 4.708
Noviembre 4.977
Diciembre 4.622
Promedio anual [h/dia] 4.377

Promedio anual [h/aiio] 1597.605

La NREL proporciona datos de irradiacion solar global presentes en la ciudad de Cuenca,
Ecuador; dado que estos valores son directamente proporcionales con las horas solar pico,
es posible establecer una correlacion técnica entre ambos parametros, lo que permite realizar

el siguiente analisis comparativo de la disponibilidad del recurso solar, ver Tabla 6.

Al comparar los valores de HSP proporcionados por la estacion meteorolégica del Laboratorio
de Micro-Red con los datos de la NREL, se aprecian un importante error entre los meses de
abril a julio, aunque este error no representa un mal manejo de los datos en el procesamiento
de los mismos, sino mas bien podria deberse a un error en las mediciones por parte del NREL,
ya que dicho laboratorio obtiene los datos de irradiaciéon solar mediante estimaciones
satelitales combinadas con modelos numéricos que integran informacion de estaciones
meteoroldgicas, topograficas y condiciones atmosféricas locales. En zonas como Cuenca,
donde no existen mediciones directas por parte de la NREL, se realiza una extrapolacion de
datos a partir de datos disponibles de ubicaciones con condiciones geograficas y climaticas
similares. A pesar de las irregularidades presentadas anteriormente, para el resto de meses
del afio se mantienen con un error admisible; y hablando de los valores promedio obtenidos,
se presenta un error de alrededor al 4.62%, lo que permite confirmar la veracidad de los datos

proporcionados por la estacion meteoroldgica del Laboratorio de Micro-Red.
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Tabla 6. Comparativa entre HSP: Laboratorio de Micro-Red vs. NREL. Fuente: elaboracién propia (2025).

Horas Solares Pico (HSP)
Mes Error de precision [%]
Laboratorio de Micro-Red | NREL

Enero 4.603 4.35 5.496
Febrero 4.630 4.41 4.751
Marzo 4.459 4.44 0.426
Abril 3.811 4.75 24.639
Mayo 4.114 4.68 13.757
Junio 3.740 4.74 26.737
Julio 3.500 4.64 32.571
Agosto 4.399 4.58 4.114
Septiembre 4.955 4.58 7.568
Octubre 4.708 4.63 1.656
Noviembre 4.977 4.74 4.761
Diciembre 4.622 4.41 4.586
Promedio anual [h/dia] 4.377 4.579 4.615

Ademas, haciendo uso del mapa de insolacion global promedio del Ecuador [26], presentado
en el Anexo A, se observa que la zona geografica correspondiente a la ubicacién aproximada
del Laboratorio de Micro-Red, dentro del campus Balzay de la Universidad de Cuenca, se
encuentra en una region cuya tonalidad de color correspondiente a las curvas de nivel del
rango entre 4275 y 4400 Wh/m?/dia (ver Figura 16). Esto confirma que el valor obtenido en
el procesamiento de datos del Laboratorio de Micro-Red de 4377 Wh/m?/dia
(correspondiente a 4.377 HSP) se encuentra dentro del rango estimado por el mapa, lo cual
proporciona una validacion adicional para su uso dentro del dimensionamiento del prototipo
de aula energéticamente autbnoma mediante un sistema solar fotovoltaico para el campus

Balzay.
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Figura 16. Estimacion de HSP a partir del mapa de Insolacién global promedio del Ecuador [26].

3.2. Eleccion del aula prototipica

Para la seleccion del aula prototipica dentro del campus Balzay de la Universidad de Cuenca,
se llevd a cabo un proceso de recoleccion de informacion en base a criterios técnicos y
académicos. En una primera fase, se consulté a docentes y estudiantes del campus con el
fin de identificar aulas con alta frecuencia de uso, capacidad adecuada y realizacién ocasional
de actividades extracurriculares. Esta informacion permitié establecer un primer filtro

cualitativo en funcion de la experiencia directa de los usuarios.

Paralelamente, se solicitd a la administracion del campus la identificacion de aulas con
relevancia institucional y operativa, con el objetivo de limitar la seleccion a espacios factibles
para el desarrollo del estudio. Como resultado de esta etapa, se identificaron las aulas B210
y B310, ubicadas en el bloque B del campus Balzay, como posibles candidatas para el

levantamiento de carga para el desarrollo del aula prototipo energéticamente autbnoma.

Dado que estas aulas coincidian con los criterios sefialados tanto por usuarios como por la
administracion, se procedi6 a iniciar el levantamiento del perfil energético de una de ellas.
Segun lo establecido por la regulacion ARCERNNR 002/20, la cual define los indices y limites
de calidad del servicio de energia eléctrica [20], el levantamiento de carga debe realizarse
mediante analizadores de calidad de energia, tales como el Fluke 435-Il o el AEMC 8333,
disponibles en el Laboratorio de Micro-Red de la Universidad. Esta normativa exige

mediciones en intervalos de 10 minutos durante un periodo minimo de 7 dias continuos.
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No obstante, durante la fase de instalacion de los equipos de medicién, se identificé una
limitacion importante: los circuitos eléctricos del bloque B no estan distribuidos por aulas
individuales, sino por plantas completas. Esta configuracion impidié la medicion directa y
exclusiva del consumo energético de las aulas B210 y B310, dificultando asi el analisis

detallado requerido para el desarrollo del prototipo.

Ante esta dificultad técnica, se consideré6 como alternativa el uso del aula del Laboratorio de
Micro-Red como aula prototipica. Esta aula, ademas de presentar una alta demanda
académica y ser utilizada ocasionalmente para capacitaciones de docentes y personal
técnico, cuenta con una ventaja clave: dispone de un tablero de distribucion independiente,

lo cual facilita significativamente la medicion y analisis del perfil energético.

Con el fin de determinar la viabilidad del aula del Laboratorio de Micro-Red como alternativa
a las aulas B210 y B310, se llevé a cabo un andlisis cuantitativo fundamentado en dos
componentes clave: el uso académico semanal y el inventario de cargas eléctricas instaladas

en cada aula.

El levantamiento se realizé considerando el nimero de estudiantes en todos los horarios de
lunes a viernes, entre las 07:00 y 19:00, exceptuando el intervalo de 13:00 a 15:00
correspondiente al receso de almuerzo (ver Tabla 7). En cada horario se registré el numero
de estudiantes presentes, lo que permitié calcular indicadores como la frecuencia de uso, el

porcentaje de ocupacion, entre otros (ver Tabla 8).

Paralelamente, se efectud un levantamiento de las cargas eléctricas presentes en cada aula,
permitiendo estimar la potencia simultanea demandada en condiciones tipicas de operacion

académica (ver Tabla 9).
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Tabla 7. Numero de estudiantes de acuerdo al horario de clases académico. Fuente: elaboracién propia (2025).

NuUmero de estudiantes
Aula Horario
lunes | martes | miércoles | Jueves | viernes
7a9am 40 50 37 40 50
9a11am 51 37 35 50 25
B210
11 a 13 pm 37 24 26 29 35
) ) 13a 15 pm 0 0 0
Capacidad maxima: 86
15a17 pm 0 10 10
17 a 19 pm 10 0 0
7a9am 40 40 40 40 40
9a11am 29 40 51 22 51
B310
11 a13 pm 37 50 0 10 40
) ) 13 a 15 pm 0 0 0
Capacidad maxima: 86
15a 17 pm 29 5 37
17 a 19 pm 0 10 32
7a9am 10 20 15 10 22
9a11am 22 25 8 25 24
Lab. Micro-Red
11 a 13 pm 18 0 18 14 0
) ) 13 a 15 pm 0 0 0 0
Capacidad maxima: 25
15a17 pm 0 0 2 0
17 a 19 pm 16 0 8 16 0

Tabla 8. Registro de ocupacion semanal de las aulas. Fuente: elaboracion propia (2025).

Indicador Aula B210 | Aula B310 | Aula Micro-Red

Capacidad maxima 86 86 25
Sesiones de clase disponibles (semanal) 25 25 25
Sesiones de clase usados (semanal) 18 20 16

% de uso semanal 72% 80 % 64 %

Dias con uso 5/5 5/5 5/5

Total de estudiantes (semanal) 596 643 273
Promedio estudiantes/sesion de clase 33 32 17

Ocupacion promedio (%) 38.4 % 37.2% 68.0 %
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Tabla 9. Inventario y estimacion de carga eléctrica por aula. Fuente: elaboracién propia (2025).
P. Pot. Potencia
Factor de
Aula Carga Cantidad | unitaria | total simultanea
diversificacion*
(W) (W) (W)
Pantalla
OneScreen TL7- 1 350 350 0.7 245
86
B210 Tomacorrientes 10 200 2000 0.35 700
Luminarias 48 18 864 0.7 604.8
Proyector
1 200 200 0.7 140
Optoma GT5600
Total - - 3414 - 1689.8
Pantalla
OneScreen TL7- 1 350 350 0.7 245
86
B310 Tomacorrientes 10 200 2000 0.35 700
Luminarias 48 18 864 0.7 604.8
Proyector
1 200 200 0.7 140
Optoma GT5600
Total - - 3414 - 1689.8
Pantalla
OneScreen TL7- 1 350 350 1 350
Micro- 86
Red Tomacorrientes 5 200 1000 0.35 350
Luminarias 32 20 640 0.7 448
Total — — 1990 - 1148

*Nota: Los factores de diversificacién para los circuitos de tomacorrientes e iluminacion

usados son los propuestos por la Empresa Eléctrica Centrosur [47]; los factores de

diversificacion para pantallas y proyectores se establecieron en base a experiencia de uso.

A partir de los datos recopilados, se puede establecer un enfoque integral, combinando datos

de ocupacién y demanda energética, de esta manera se puede abordar una comparacion

objetiva entre las tres aulas consideradas, y asi sustentar técnicamente la seleccion del aula

prototipo para el desarrollo del presente estudio.
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Tabla 10. Comparacion final de uso y demanda estimada. Fuente: elaboracién propia (2025).

e Pot. simultanea Ocupacion promedio Demanda estimada por
(W) (%) estudiante (W)
B210 1689.8 38.4 51.2
B310 1689.8 37.2 52.8
Micro-Red 1148 68 67.5

El analisis comparativo de ocupacién y demanda eléctrica resumido en la Tabla 10,
demuestra que se puede seleccionar el aula del Laboratorio de Micro-Red como prototipo
para el desarrollo del presente proyecto. A pesar de contar con una carga eléctrica instalada
menor que las otras dos aulas evaluadas, su indice de ocupaciéon promedio es
significativamente mas alto (68.0 %), lo que refleja un uso académico mas continuo e

intensivo.

Asimismo, al relacionar la demanda eléctrica simultanea con la cantidad de estudiantes
promedio por sesion de clase, se evidencia que el aula Micro-Red presenta una demanda
estimada aproximada por estudiante de 67.5 W, superior a las otras aulas, lo cual indica una
mayor carga operativa por usuario promedio. Esta condicién es relevante al momento de
modelar sistemas energéticos auténomos, ya que permite evaluar escenarios de consumo

mas exigentes y realistas.

Por ende, atendiendo tanto a la viabilidad técnica de la medicién como a la representatividad
del uso académico y del perfil de carga eléctrica, se selecciona el aula del Laboratorio de

Micro-Red como aula prototipo para el desarrollo del presente proyecto.
3.3. Estimacion de la demanda energética del aula prototipo.

Para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, es imprescindible la estimacion de la
demanda con el fin de conocer el comportamiento del aula prototipo. El Laboratorio de Micro-
Red dispone de los datos histéricos registrados de consumo del aula; a partir de estos, se
seleccionaron las mediciones presentes durante la semana del lunes 11 de noviembre del
2024 hasta el domingo 17 con el fin de modelar el comportamiento de la carga para el aula
prototipica y determinar el consumo diario existente. A continuacion, en la Figura 17 se
presenta la curva de perfil de demanda registrada durante el periodo establecido para el
levantamiento de informacion; ademas en la sesiéon de anexos se encuentra la curva de

demanda correspondiente a cada dia (ver Anexo B al Anexo H).
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Figura 17. Curva de perfil de demanda del aula prototipica. Fuente: elaboracion propia (2025).

Una vez obtenido el perfil de demanda del aula prototipo, se observa que el comportamiento
durante los dias laborables (lunes a viernes) sigue cierto patrén, presentando sus mayores
picos de consumo en horarios correspondientes a los de desarrollo de actividades
académicas (desde 07:00 horas hasta alrededor de las 19:00 o 20:00 horas); por otro lado,
comparando con los dias de fines de semana (sabado y domingo), la demanda se comporta
muy por debajo comparada con los dias laborables. Para un mejor analisis, se considera
obtener una curva promedio de demanda de los dias laborales y no laborales (ver Figura 18)

para determinar hacer una estimacién mas global.

Al analizar las curvas de demanda promedio, se observa que el comportamiento del patrén
se mantiene respecto a las actividades académicas desarrolladas en el aula prototipica,

identificando un pico maximo de consumo promedio de 700W a las 09:00 horas del dia.

Guido Antonio Vargas Gonzalez



UCUENCA

Curva Promedio: Lunes a Viernes vs. Fin de Semana
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Figura 18. Curva de demanda promedio: dias laborales vs. fin de semana. Fuente: elaboracion propia (2025).

En términos de energia consumida, en la Tabla 11 se presenta el consumo existente en el

aula, presentando la cantidad de Wh despachada diariamente, asi como los valores promedio

para los dias laborables y fines de semana. Estos datos promedio permiten estimar el

consumo del aula proyectado anualmente, considerando que al afio se tienen

aproximadamente 52 semanas; de las cuales, dias laborables y fines de semana

corresponden 260 y 105 dias, respectivamente.

Tabla 11. Energia diaria consumida y proyeccion anual para el aula prototipo. Fuente: elaboracion propia (2025).

Dia Energia consumida [Wh| |Energia consumida promedio [Wh]

Lunes 7536.405
Martes 8962.794

Dias laborables | Miércoles 6812.454 7222.139
Jueves 7016.722
Viernes 5782.319

Fin de semana Sabédo 4023.204 3998.416
Domingo 3973.627

Demanda anual proyectada para el aula prototipo [kWh] 2293.591
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3.4. Dimensionamiento y diseio del sistema fotovoltaico

El disefio y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos es un proceso en el cual se requiere
la aplicacion de criterios de ingenieria y consideraciones climatolégicas locales, con la
finalidad de garantizar el suministro de energia de manera auténoma vy eficiente para el aula
prototipo. Tras la caracterizacion del recurso solar y el perfil de demanda, se considera para
el dimensionamiento del sistema proyectado la disponibilidad de los equipos existentes en el
Laboratorio de Micro-Red, con los cuales se definen la cantidad de equipos que requiere el
prototipo. Una parte importante dentro del dimensionamiento es considerar la configuracién
para la disposicion de los equipos, de manera especial para los médulos fotovoltaicos,
teniendo en cuenta la ideal orientacion para aprovechar al maximo el recurso solar,

consiguiendo asi el mejor rendimiento y eficiencia del sistema.
3.4.1. Seleccioén de equipos

Previo al dimensionamiento del SFV con autoabastecimiento para el aula prototipica, se creyé
pertinente realizar cotizaciones de equipos disponibles en el mercado ecuatoriano, lo que
permitié definir algunos parametros a considerar dentro del disefio, y sobre todo la
compatibilidad de los equipos entre si. A continuacion, se presenta el proceso de seleccion

de los componentes principales para el proyecto.

Dentro del proceso de cotizacion se tiene como recomendacion tener como minimo tres
proveedores con los cuales se puede establecer una comparacion entre los productos a
considerar, siempre teniendo en cuenta que esta comparacion debe realizarse analizando

parametro a parametro que tengan similares niveles en sus caracteristicas.

En la Tabla 12 se muestran las opciones de paneles solares junto a las caracteristicas mas
importantes de los mismos; los tres proveedores ofrecieron estos paneles con celdas de la
tecnologia de silicio monocristalino. Evaluando parametro a parametro se considerd
seleccionar el panel solar VERTEX TSM-DEO09R-425, el cual presenta muy buenas
caracteristicas junto a un mejor precio. Este modelo presenta una alta eficiencia y una
potencia de salida estable, ideal para sistemas aislados; también se caracteriza por su alto
desempefio en condiciones de trabajo de alta o baja temperatura. En el Anexo | se muestra

la ficha técnica que presenta todas las caracteristicas técnicas del modelo seleccionado.
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Tabla 12. Principales caracteristicas eléctricas - Paneles solares. Fuente: elaboracion propia (2025).

Marca — Modelo
Parametro RESUN LONGI VERTEX
RS71-435M | LR5-54HTH-435M | TSM-DE09R-425
Potencia maxima (P, qx—moduio) 435W 435W 425 W
Tension de maxima potencia (17,,,) 409V 33.04V 422V
Corriente de maxima potencia (I,,,,,) 10.64 A 13.17 A 10.08 A
Tensién de circuito abierto (V) 48.7V 39.33V 502V
Corriente de cortocircuito (Ig,) 11.39 4 14.22 A 10.61 A
Eficiencia del modulo (%) 19.69 % 223 % 21.3 %
Costo $140 $99 $88.49

Dentro de los equipos empleados en los sistemas fotovoltaicos, el inversor es un elemento
indispensable para la conversion de corriente eléctrica de CC a AC. Al igual que en los
paneles solares, se procedid a hacer una busqueda en el mercado ecuatoriano para
establecer opciones de inversores que se puedan emplear para el dimensionar del sistema
fotovoltaico de interés, pero se tiene que tener en consideracion que el inversor a elegir debe
contar con el modo de operacion hibrido, ya que el sistema para el aula prototipo esta
pensado para usarse como un sistema de respaldo ante conflictos en el suministro de energia

eléctrica por parte de la red publica.

Teniendo en cuenta el modo de operacion del sistema, en la Tabla 13 se indican los
inversores a considerar para el proyecto junto a sus principales caracteristicas técnicas. De
las opciones mostradas, el inversor elegido fue el GROWATT SPF 3000TL LVM-ES. A pesar
de que este inversor sea la opcidn mas costosa econdmicamente, presenta las mejores
caracteristicas ya que cuenta con una alta eficiencia alrededor del 90%, compatible con
baterias de litio; integra el regulador de carga que permite una inteligente gestion del sistema
de almacenamiento, maximizando su vida util; presenta una excelente capacidad de
sobrecarga, entre otras caracteristicas lo cual lo hace adecuado para trabajar en sistemas de

respaldo energético. En el Anexo J se encuentra la ficha técnica del inversor seleccionado.
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Tabla 13. Principales caracteristicas eléctricas — Inversores de corriente. Fuente: elaboracion propia (2025).

Marca — Modelo

entrada

) GROWATT HSI
Parametro MUST
SPF 3000TL LVM- VICTOR NM-ECO-
PV33-3048 TLV
ES LV3.6KW PLUS

Potencia nominal de

) 3 kW 3 kW 3.6 kW

salida

Potencia maxima de

4 kW 2.5 kW 4.2 kW

Bateria / Tecnologia

48 VDC / litio-plomo

acido

48 VDC |/ litio-plomo

acido

48 VDC |/ litio-plomo acido

Rango de voltaje

120 VDC — 250 VDC

60VDC —230VDC

60VDC —450VDC

MPPT
Voltaje maximo V.,
250 VDC 250VDC 450VDC
paneles
Corriente maxima
80 A4 804 100 A
MPPT
Numero de MPPTs /
i 1/1 1/1 1/1
Strings
Eficiencia 90 % 90 % 90 %
Costo $793.5 $743 $550

Finalmente, para sistemas de respaldo para el autoconsumo de energia eléctrica, la

implementacién de baterias dentro del SFV es indispensable ya que brinda autonomia

energética ante la falta de suministro eléctrico por parte de la red o la insuficiente produccion

por parte de los paneles solares. En la Tabla 14 se presentan las opciones a considerar en la

eleccion del sistema de almacenamiento de las cuales para este proyecto se ha seleccionado

el uso de las baterias DEYE SE-G5.1 PRO-B. Este modelo de baterias se caracteriza por ser

modular, permitiendo incrementar la capacidad de almacenamiento segun sea necesario;

emplea la tecnologia de Litio-Ferrofosfato (LiFePO4 o LFP), ofreciendo una maxima

seguridad, ciclos de vida util y alta potencia, ideal para respaldo energético en sistemas

aislados e hibridos. En el Anexo K se encuentra la ficha técnica de las baterias seleccionadas

para el proyecto.
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Tabla 14. Principales caracteristicas eléctricas - Baterias. Fuente: elaboracion propia (2025).
Marca — Modelo
z SUNRAY
Parametro GROWATT DEYE
RACK LITIUM
AXE 5.0L SE-G5.1 PRO-B
BATTERY
Capacidad de energia 5kWh 100 Ah 100 Ah

Voltaje nominal 51.2VDC 51.2VDC 51.2VDC

Tecnologia de celda

Litio-Ferrofosfato,

libre de cobalto

Litio-Ferrofosfato,

libre de cobalto

Litio-Ferrofosfato

Ciclos de vida / afios 6000 / 10 6000 / 10 6000 / 10
Profundidad de descarga 92 % 90 % 80 %
Corriente de carga - descarga
. 60 A 504 /1004 50 A /1004
(recomendada / maxima)
Costo $1899 $1500.2 $1621.79

3.4.2. Determinacién de numero de paneles, inversores y baterias

Una vez definidos los posibles equipos a considerar en el dimensionamiento del prototipo, se
procede a llevar a cabo la determinacion del numero de equipos a disponer en el SFV que

permitan suplir satisfactoriamente el propdsito de este proyecto.

Para determinar la potencia nominal requerida del generador, empleamos la ecuacién (18),
donde:

= La energia anual proyectada para el aula prototipica, E = 2293.591 kW h/afio.
= Las horas solares pico promedio, HSP = 1597.605 h/afio.

= El rendimiento global del sistema PR = 0.90.

. 2293.591
FV = 1597.605 x 0.90

= 1595 kWp = 1.6 kWp

La potencia requerida para este proyecto es de 1.6 kWp. A partir de este valor se determina
el nimero de paneles solares a disponer en el sistema empleando la ecuacion (19), donde la
potencia nominal de un médulo fotovoltaico corresponde al modelo seleccionado VERTEX
TSM-DEQ9R-425, P ax—moduio = 425 W.

N = 1600 =376 =4 l
paneles — 425 - I ~ 4 panetes
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Una vez determinado el numero de paneles a utilizar en el dimensionamiento, se considera
la disposicion de los mismos. Para ello se define la cantidad de paneles en serie (string) y en
paralelo (numero de strings), teniendo muy en cuenta las especificaciones técnicas del
inversor, ya que en base a este se debe conseguir los limites de operacion del mismo sin
sobrepasarlos, y asi establecer la disposicién de los paneles solares para el arreglo

fotovoltaico.

Para la cantidad de paneles por string, ecuacién (23), se considera el Vyppr_inversor €l cual
define el rango de operacién optima del inversor en el punto de maxima potencia (MPPT),
segun las especificaciones del inversor seleccionado este rango se encuentra entre 120V —
250V; para no manejar los calculos sobre los limites de operacién, se define usar un valor
medio dentro del rango permitido. El V,,,, que es el voltaje de maxima potencia en el punto

MPPT, para el modelo de panel solar elegido este valor corresponde a 42.2V.

Pero, teniendo en consideracion que se dispone de un maximo de 4 paneles para definir la
disposicién de los mismos, lo ideal es emplear los 4 conectados en serie, obteniendo un
voltaje MPPT de 168.8V, nivel de tensidon que esta dentro del rango especificado. Ademas,
se debe considerar que el inversor permite una corriente maxima en el punto de maxima
potencia de hasta 804, el panel seleccionado ofrece una corriente MPPT de 10.084 y al
disponer de los 4 paneles conectados en serie, esta corriente MPPT se mantiene en el mismo
valor. Otro parametro a tener en cuenta es el nivel de tension en vacio que soporta el inversor,
el cual es de 250V, valor que no es superado por el nivel de tensién en vacio de los paneles
conectados en serie (200.8V); por lo tanto, con N, = 4 paneles en string no se infringe ningun

limite operativo del inversor.

La cantidad de paneles en paralelo (nUmero de strings) depende de la relacién entre el total

de paneles del sistema y los paneles en serie, como se lo indica la ecuacién (24):

4
N, = 1= 1 string

En lo referente al inversor, a pesar de que ya se definié el uso del modelo GROWATT SPF
3000TL LVM-ES, se puede determinar la potencia necesaria de este para suplir la carga del
aula prototipica empleando la ecuacion (20), en donde se tienen presente la potencia del
sistema multiplicada con un factor de holgura o de seguridad de 1.25 con el fin de prolongar
la vida util, evitar posibles sobrecargas y absorber correctamente los picos de produccién

solar. Bajo esta consideracion la potencia del inversor ideal para el sistema seria:

Pinversor = 1.25 X 1.6kW = 2kW
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Se necesita un inversor de 2kW para el proyecto, sin embargo, la eleccién previa del inversor
GROWATT SPF 3000TL LVM-ES (3kWW) se considera como la mejor opcion, ya que en el

mercado ecuatoriano no se disponen de inversores de la capacidad calculada.

Para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia en baterias, se emplea
la ecuacién (21), la cual considera la energia promedio demandada por el aula prototipica,
multiplicada por la fraccion del dia correspondiente al tiempo de autonomia requerido. Dado
que el sistema esta concebido como una solucién de respaldo ante cortes de energia
eléctrica, se toma como referencia la ultima crisis energética que afectd al pais en 2024,
durante la cual se implementaron racionamientos de hasta 14 horas diarias [12]. Esta
situacion impacté de manera significativa al sector educativo, impidiendo el desarrollo normal
de las actividades académicas. En este contexto, y con base en el analisis de carga realizado
para caracterizar el consumo energético del aula prototipica, se determiné que el
requerimiento energético corresponde a 12 horas diarias de operacion (desde las 07:00 hasta
las 19:00). Considerando este como el peor escenario posible, se establece una fraccién del

dia de 0.5 para definir la autonomia requerida del sistema de almacenamiento.

Para el calculo de la capacidad de almacenamiento del sistema, también involucra el nivel de
tension y la profundidad de descarga de las baterias a seleccionadas (DEYE SE-G5.1 PRO-
B, compatible con el inversor seleccionado), cuyos valores corresponden a 51.2V y 90%

respectivamente, obteniendo la capacidad necesaria de almacenamiento de:

7222.139 x 0.5

Coanco =515 509 = /836 Ah

De igual manera que en el inversor, para el banco de baterias se propone establecer una
holgura de seguridad ante incrementos de cargas o en su defecto, el aumento de horas de
autonomia, considerando un 1.25 para este factor, la capacidad del banco de baterias

corresponde a 97.95 Ah = 100 Ah (5.12 kWh), lo cual es el valor de la bateria seleccionada.

Por otro lado, el calculo de cables en un SFV, segun el articulo 690. NEC-NOM de los Estados
Unidos, establece que el tamano del conductor en un sistema fotovoltaico debe ser
dimensionado para una corriente continua no menor al 125% de la corriente maxima esperada
(L. ) del circuito fotovoltaico [48]. Para el tamano de los conductores para el tramo
comprendido entre el inversor y las cargas (tablero de distribucién), la NEC 215-2 (A)(1)
establece que el tamafio minimo de los conductores debe ser dimensionado para una
corriente no menor al 125% de la corriente nominal de salida del inversor [49]. En funcién de

estas corrientes se determina el calibre del conductor a usar, basandose la tabla del Anexo
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L. Finalmente, para el tramo comprendido entre el inversor y el medidor de energia, la NEC-
SB-IE (Norma Ecuatoriana de Construccion, capitulo de Instalaciones Eléctricas) recomienda
utilizar conductores Nro. 6 AWG, tipo THHN [50].

En cuanto a la capacidad de proteccion, la NEC Ecuatoriana establece la capacidad maxima
del interruptor, en amperios, en funcién del calibre del conductor implementado (ver Anexo
M). De este modo, el calibre de los conductores y la capacidad del interruptor a implementar

en el sistema prototipico se resume en la Tabla 15.

Tabla 15. Calibre de conductores y Capacidad de interruptores para el SFV propuesto. Fuente: elaboracion
propia (2025).

Corriente Corriente de Calibre del Capacidad del
Tramo (A) diseno (125%) conductor interruptor
(A) (AWG) (A)
Arreglo FVi— 1 _ 1061 13.26* 12 20
inversor
Inversor — _ 3000w
cargas =” ’s é227 1% 29.52 10 32
Inversor —
Medidor - - 6 50

*Nota: en el apartado 2.3.3.4.2. Cableado del sistema se indica que, si la seccion del cable

es menor a 4mm?, se utilizaran cables de 4mm?.

Finalmente, como parte del dimensionamiento del SFV para el aula prototipo (ver Figura 19),
se determinar la energia anual que producira el sistema junto a su factor de planta,
permitiéndo visualizar la cantidad de energia que produce el SFV, asi como evaluar el grado
del aprovechamiento de la capacidad instalada en relacion a la energia anual producida. A

través de las ecuaciones (25) y (26) se determinan estos parametros.
Ey = Pinstalada X HSP X PR (25)

E,

FP =
Pinstalada x 8760

(26)

Donde:

* [, es la energia anual generada por el SFV en un afio (kWh).

"  Pinstalada €S 12 potencia instalada en paneles (kW).
= FP es el factor de planta del sistema (%).

= 8760 son el numero de horas en un ano.

Eg = Npanetes X Ppaner X HSP X PR
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Ey =4 %x0.425 X 1597.605 x 0.9

Ey = 2444.33 kWh/afio

2444 33

- @ 0
17 x 8760 < 100%

FP =16.413 %

Red BT
Medidor
Bidireccional | KWh
60 Hz
Modulo FV: Inversor: —
VERTEX TSM-DEOQ9R 425Wp GROWATT SPF N Termomagnetico
Arreglo: 1 string - 4 modulos en 3000TL LVM-ES AC
serie 3kwW 50 A
+ 2x6+1x8 AWG
2x12 AWG N\ \/\
Termomagnetico Tablero
, DC —— 2x10+1x14 AWG 7\ principal
20A .
Termomagnetico
= AC
— 32A n
O |
+ —_

Cargas

Banco de baterias
DEYE SE-G5.1 PRO-B
51.2 V 100Ah
Arreglo: 1X1

Figura 19. Diagrama unifilar del SFV para el aula prototipo con almacenamiento en baterias. Fuente: elaboracion
propia (2025).

3.4.3. Configuracion del sistema

Una vez definido todos los equipos a implementar para el dimensionamiento del prototipo del
aula energéticamente autonoma seleccionada, se procede a definir la configuracion que
tendra el sistema en el sitio proyectado. Para el prototipo se considera usar uno de los
edificios del campus Balzay, los cuales cuentan con una amplia superficie para incorporar el
sistema, sin embargo, se lo debe ubicar cerca del aula prototipo establecida para el estudio.
En ese caso, la edificacion del Laboratorio de Micro-Red también cuenta con un area un poco
mas limitada en su techumbre para albergar el sistema proyectado debido a la presencia de
otros arreglos fotovoltaicos, pero al solo emplear 4 paneles Unicamente se necesita de un

area mucho mas pequena.
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Figura 20. Disposicion de arreglos fotovoltaicos existentes en el Laboratorio de Micro-Red [51].

En la Figura 20 se puede observar la disposicidon de los arreglos fotovoltaicos existentes en
la techumbre del Laboratorio de Micro-Red. Para emplazar los paneles solares del sistema
para el aula prototipo, se podria hacer uso de los espacios disponibles, siempre y cuando se
logre un asentamiento optimo en donde no haya la interferencia de sombras por parte de las
otras estructuras presentes y que permita el facil acceso del personal para el mantenimiento
de los paneles solares. Otra alternativa puede ser la de hacer uso de la estructura del sistema
de seguimiento fotovoltaico unidimensional, ya que cuenta con un espacio considerable en el
sistema de soporte, la cual seria aprovechada al emplazar el arreglo FV para el aula
prototipica. Como una ultima alternativa, se podria contemplar la opcion de sustituir alguno
de los strings existentes, lo cual implicaria una futura modernizacion para la tecnologia de los

paneles solares policristalinos del laboratorio de Micro-Red.

El area a utilizar para emplazar los paneles fotovoltaicos se determinara usado la ecuacién
(27):

— 27

AT - Apanel X Npaneles ( )

Ar =1134m x1.762m X 4

Ar =799 m? ~ 8m?
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Una vez definido el area necesaria para la adecuacion del arreglo fotovoltaico, es necesario
establecer una configuracion 6ptima en el posicionamiento de los paneles, esto involucra
establecer la orientacién y la inclinacion adecuada. En general, para maximizar la produccion
anual, se recomienda una inclinaciéon equivalente a la latitud del sitio, ver ecuacion (14). Sin
embargo, al estar en el ecuador del planeta, exactamente a una latitud de 2.89111°S no seria
necesario inclinar los paneles solares para obtener una mejor captacion del recurso solar;
pero, por fines de mantenimiento y limpieza, se recomienda establecer una inclinacién de 10°
con una orientacion o azimut de 0°, es decir, que la superficie de los paneles apunten hacia

el hemisferio norte del planeta.

Por otro lado, con fines de evitar la interferencia entre un panel con otro por medio de la
creacion de sombras, se recomienda establecer una separacion entre paneles la cual esta

determinada por la ecuacioén (15):

1.134

= ~ 0.7
tan(61° — 2.891) m

3.5. Simulacion del sistema fotovoltaico

Con el fin de complementar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico propuesto para
autoconsumo y almacenamiento en baterias para el aula prototipica en el campus Balzay de
la Universidad de Cuenca, validar y contrastar su desempeno frente al perfil de carga
estimado, se llevé a cabo una simulacion en el software PVsyst, el cual es una herramienta
ampliamente reconocida en el ambito del dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos por su

capacidad de modelar SVF considerando tanto factores técnicos como climatolégicos locales.

El sistema que se modelé corresponde a una configuraciéon hibrida sin inyeccién a la red, lo
que resulta en un sistema de respaldo energético ante posibles racionamientos de energia
eléctrica, considerando un tiempo de autonomia de 12 horas, teniendo como prioridad cubrir
el intervalo de 07:00 a 19:00 horas, periodo estimado del comportamiento visto durante los
dias laborables en el perfil de carga del aula prototipo (ver Figura 18). A pesar de tener
conocimiento de que el perfil de carga se reduce significativamente durante periodos
intersemestrales, en la simulacion se opté por utilizar una carga constante la cual representa

la energia necesaria a satisfacer anualmente (2293.591 kWh), ver Figura 21.
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Tipo de perfil de carga
® Consumo constante fijo
Valores mensuales
Perfiles diarios
Perfiles de probabilidad
Consumidores domésticos

Cargar valores de un archivo CSV por hora/diario

Consumeo constante fijo

kw
Consumo fijo 2293.59] @ kwh/afio
MWh/afio

Info sistema: Generador FV definido

Potenda FV nominal 1700 Wp
Rendimiento estimado del sistema 2056 kWh/afio
PnomFV fPCarga promedio 6.49 Proporcion Pnom

PnomFV fPCarga max. 6.49 Proporcion Pnom

Figura 21. Configuracion de la demanda para la simulaciéon en PVsyst.

65

Para la simulacién se introdujo la ubicacién geografica del campus Balzay de la Universidad

de Cuenca, a partir de alli el programa extrajo los datos del recurso solar de la base de datos
de la NSRDB (National Solar Radiation Database) TMY (1998-2020), ver Anexo N. Para la

configuracién del sistema fotovoltaico en el programa, se seleccionaron equipos los cuales

presentan caracteristicas muy similares a los implementados en los calculos (ver Figura 22,

Figura 23 y Figura 24), destacando los siguientes parametros:

= Potencia del SFV: 1700 Wp (4 modulos en serie de 425 W).

= QOrientacion / inclinacion de paneles solares: azimut = 0° / inclinacion = 10°.

» Perfil de carga: 262 W constantes (2294 kW h/afio).

= Almacenamiento: 1 bateria de ion litio LFP, 51.2 V' y 100 Ah, con una profundidad de

descarga PdD = 90%.
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Parametros del campo

Tipo de campo | Plano inclinado fijo

Inclin. 10° Azimut 0°
Indinacién del plano  [10.0 i
Azimut (0.0 ¢
Este X Oeste
Norte
Optimizacion rapida
Optimizacién con respecto a <
@® Rendimiento irradiacién ant
Verano (oct-mar) 1.2 r pr- 1.2 ; T T T T
Invierno (abr-sept) 3 no -
1.0p-— e 1.0 .
Irradiacién incidente anual [ i
0.8 -4"‘ E 0.8} B
Factor de transposicidn FT 1.00 FI:TEF‘DDE-: 1.00 !
L o | Pérdida/opt.= 0.0% -
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 0.6 re—re— ———__— 0.6 ] ] | ] 1
o 30 60 90 ‘90 B0 -30 0 30 &0 90
Global en el plano colector 1756 kWh/m? Inciinacién del plano Orientacion del plano

Figura 22. Configuracion de la orientacion e inclinacion para la simulacion en PVsyst.

Si bien la carga modela un consumo constante a lo largo del afo, esta representa un valor

promedio que permite evaluar la capacidad general del sistema bajo condiciones operativas

regulares; esto permite realizar un analisis del comportamiento del sistema en condiciones de

alta demanda. Al ejecutar la simulacion en PVsyst, se destacan los siguientes resultados:

El sistema es capaz de producir 2513.6 kWh/afo, de los cuales la energia utilizable
por el sistema corresponde a 1956.88 kWh/afo, lo que representa una cobertura del
85.36% de la demanda total simulada.

Se observo una falta de energia equivalente a 336.71 kWh/afo (lo que representa el
14.6% de la demanda anual simulada), atribuida a periodos en donde la radiacién
solar no permitié cubrir la carga ni mantener la bateria correctamente cargada.
Ademas, se registré un excedente de 479.02 kWh/ano, correspondiente a energia
generada que no pudo ser aprovechada por encontrarse la bateria completamente
cargada y al no existir consumo adicional en ese momento.

El sistema mostré un rendimiento general del 66.1%, valor razonable para sistemas
en climas calidos con alta irradiancia, donde las pérdidas por temperatura son

considerables. En la Figura 25 se detalla el flujo energético desde la irradiacion global
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hasta la energia util entregada, incluyendo pérdidas térmicas (-5.77%), por desajuste

de mddulos (-2%) y pérdidas por bateria llena (-18.36%).

® Definicién de un médulo FV

Datos basicos  Tamarios y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adidonales  Comercial ~ Gréficos

Modelo IMono 425|Wp 72 cells I Fabricante |Gener\c |
Nombre de archivo [Generic_Mono_425W.PAN ] Fuente datos [Typical I
0 Definicion de parametros personalizados Prod. desde 2020

Potencia nom. Wp ol -+ %

(en STC)
Tecologi
—Especificaciones del fabricante o otras medidas 0 ~Resumen del mod 0
Parametros principales
Condiciones de referencia GRef W/m? °C
1000 / TRef |25 | Derivacion R 1000 2
Corriente de cortocircuito Isc |10.610| A Circuito abierto Voc |50.20 | v Rderiv(G=0) 4000 2
Punto de Potencia max. Impp [10.080| A Vmpp [42.20 | V Modelo serie R 0.240
. . ) . Serie R max. 0.24 0
Coeficiente de temperatura . mA/°C en serie
p mulsc S NGm células en serie |72 | Serie R aparente i
o mulsc |0.083 | %/°C Parametros del modelo
Herramienta de resultado del modelo interno Gamma .. 569
0 ToRef 0.01 nA
Condiciones de operacién  GOper W/mz TOper @ °C muvVoc -163 mV/°C
Punto de Potencia mdx. Pmpp 425.4 W 0 Coef. temper. -0.36 %/°C muPMax fijo 037 /°C
Corriente  Impp 10.11 A Voltaje Vmpp 421y
Corriente de cortocircu'rtc' Isc 10.61 A CIFCUI‘tO'BDiEITO Voc 50.2 V
Eficiencia [ Area células 21.44 % / Area mddule  18.98 %

Figura 23. Configuracion del modulo fotovoltaico para la simulacion en PVsyst.

= En términos de balance energético mensual, en la Figura 26, Figura 27 y Figura 28,
se muestran la energia generada, energia utilizada, el excedente no utilizado y
faltantes; ademas se evidencia la variacion estacional del sistema, mostrando mayor
generacion en los meses de mayor irradiancia (desde octubre a enero, coincidiendo
con la época de estiaje). A partir de aqui se puede observar la correspondencia entre
generacion solar y carga, asi como los periodos en los que se producen los principales
faltantes de energia; ademas se puede evidenciar la eficiencia operativa del sistema,
considerando condiciones reales, pérdidas térmicas, eléctricas y de conversiéon, mes

a mes.
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# Definiciones para una bateria

Datos basicos = Parémetros detallados de modelo  Graficos Tamarios y tecnologia  Datos comerdiales

Modelo |2XESM R311, 1004h

| Fabricante |ZTE

Nombre de archivo IZTE_D(ESM R311_100Ah.BTRO.9DOD.ETR

| Fuente datos |Datasheet 2023

Definicion de parémetros personalizados

|Lithium-ion, LFP vl

1@

Tecnologia

Categoria [B\oque de bateria

—Parametros basicos
EI es dedir 30 células
CENN

MNUm. de células en serie/en paralelo

Voltaje nominal

Efidencia couldmbica

@ [0 )=

Capaddad en C10 100.00 | ah
Resistendia interna @ temp, ref, me 0O
Temperatura de referencia 25.0 °C O

Info : Renormalizacion a C10

Hoja de datos Capacidad nominal

-
Definido para una tasa de descarga de

=>C 10 correspondiente segin modelo de Peukert  101.4 Ah 0

Prod. desde 2023

O Por elemento

@ Bateria completa

Comportamiento en los limites

Voltaje de corte de carga v
Voltaje de corte de descarga U}
Corriente de carga maxima A
Corriente de descarga maxima A
Temperatura minima de carga EI C
Temperatura minima de descarga C
Indicadores de bateria llena

Energia almacenada en DOD % 4.84 kwh
Energia total almacenada (3092 ddos) 15.0 Mwh
Enerqia espedifica 113 Whjkg
Peso espedifico 9 ka/kWh

Figura 24. Configuracion de baterias para la simulacion en PVsyst.

68

Es importante sefialar que el modelo implementado en PVsyst para la simulacién presenta

una simplificacion de la realidad; al contemplar una carga constante, no se tiene presente la

reduccion de demanda durante los periodos de inactividad académica entre semestres, por

lo que los resultados reflejan una condicion de uso continuo que puede sobrestimar

parcialmente el requerimiento energético real. Sin embargo, esta aproximacion permite

establecer un escenario conservador en el diseno, util para garantizar el suministro durante

los momentos criticos, y resulta adecuada para validar la coherencia técnica del

dimensionamiento propuesto.
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1751 kWh/m?
-0.56%
-2.80%
1693 kWh/m? * 9 m? coll.
efficiency at STC = 18.98%
2880 kWh
\} 0.82%
5.77%
+0.38%
-2.00%
-1.44%
-18.36%
2130 kWh
N -0.02%
N 0.00%
N 0.00%
2035 kWh
Missing
energy pDirect us Stored LA +0.05%
29.5% 70.4%
Py Y -1.09%
335.8 kWh

-2.72%
-0.04%

1958 kWh
1958 kWh

2294 kWh

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss
Charge/Disch. Current Efficiency Loss

Battery Self-discharge Current
Energy from the sun

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

Figura 25. Diagrama de pérdidas energéticas del sistema fotovoltaico simulado en PVsyst.
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Balances and main results

70

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
KWh/m? kWh/m? KWh KWh KWh KwWh kWh ratio
January 159.7 145.5 215.9 41.61 25.20 169.6 194.8 0.871
February 138.5 129.7 193.0 32.43 23.0 152.9 175.9 0.870
March 1446 139.6 208.7 32.64 25.54 169.3 194.8 0.869
April 140.6 140.3 207.4 39.05 25.07 163.4 188.5 0.867
May 134.8 138.5 203.2 43.78 3942 199.4 194.8 0.798
June 128.5 134.0 199.4 41.96 37.24 151.3 188.5 0.803
July 1326 136.7 204.0 34.57 3318 161.6 194.8 0.830
August 138.2 138.4 2071 33.47 27.63 167.2 194.8 0.858
September 141.7 137.9 203.7 38.01 2945 159.1 188.5 0.844
October 138.6 149.4 221.3 44.39 2429 170.5 194.8 0.876
November 166.9 153.6 225.9 53.84 23.66 164.9 188.5 0.875
December 166.5 148.9 221.8 43.26 23.0 171.8 194.8 0.882
Year 1751.2 1692.6 2513.6 479.02 336.71 1956.9 2293.6 0.854
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

Figura 26. Balance mensual de generacion y consumo energético del sistema simulado - PVsyst.

Produccién normalizada (por kWp

kWh/kWp/dia
w BN
I [

N
I

_-Yf: Energia suministrada al usuario: 3.15 kWh/kWp/dia

IlLs: Pérdidas del sistema y carga de baterias: 0.28 kWh/kWp/dia
[JLc: Pérdidas de recoleccion (perdidas del arreglo FV): 0.57 kWh/kWp/dia
5 M Lu: Energia no utilizada (bateria llena): 0.77 kWh/kWp/dia

T

Ene Feb

Mar Abr

May

Jun Jul

Ago

instalado)
I

Sep Oct

Nov

Dic

Figura 27. Produccion mensual normalizada del sistema simulado — PVsyst. Fuente: elaboracion propia (2025)
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1o Relacion de desempeiio (PR) y fraccion solar (SF)
. \ \ w \ \

I I I I
Il PR: Relacién de desempefio: 0.661
I SF: Fraccion solar: 0.854

Relacién PR / SF
o o
(o] oo
[ |
I |

I
~
I
|

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

Figura 28. indice de desempefio mensual del sistema simulado — PVsyst. Fuente: elaboracién propia (2025)

3.6. Validacion del prototipo en el Laboratorio de Micro-Red

Como parte final dentro de este capitulo, se realiza la validacion del disefio del sistema
fotovoltaico propuesto para el aula prototipo, a través de una comparacién técnica con el
sistema ya implementado en el Laboratorio de Micro-Red de la Universidad de Cuenca. Este
analisis busca verificar la coherencia técnica del dimensionamiento desarrollado para el aula
prototipica y su viabilidad practica mediante el analisis de calidad de energia, amparada en
la regulacion Nro. ARCERNNR 002/20, del sistema funcional instalado en condiciones

similares de operacion.

El sistema de referencia del Laboratorio de Micro-Red (ver Figura 29) cuenta con un
generador fotovoltaico compuesto por dos cadenas (strings) de cuatro médulos en serie,
utilizando paneles ARTESA A-335P GS de 335 Wp, lo que suma una potencia instalada total
de 2680 Wp. Este sistema esta conectado a un inversor hibrido AMPERE SQUARE S 3.3 de
3 kW, el cual incorpora una bateria de litio de 51.8 V y 58 Ah, equivalente a aproximadamente
3.0 kWh nominales.
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Red BT
Modulo FV: =
ARTESA A-335P GS 335Wp Medidor
Arreglo: 2 string - 4 modulos en Bidireccional| KWh
serie 60 Hz
+ Inversor: s
AMPERE = )
SQUARE S 3.3 Termomagnetico
3kw AC
, 2x 10 AWG 32A
I \_/\ 2x10+1x14 AWG
= Tablero
— 2x10+1x14 AWG principal
* 2x 10 AWG Termomagnetico
— AC
= = 20A 1
+ - -
1
L Banco de baterias
B AMPERE SQUARE
S33 Cargas
51.8 V 58Ah
Arreglo: 1X1

Figura 29. Diagrama unifilar del SFV implementado en el Laboratorio de Micro-Red. Fuente: elaboracion propia
(2025).

A continuacién, se presenta una comparativa entre los principales componentes vy
caracteristicas técnicas del sistema propuesto para el aula prototipo y el sistema
implementado en el laboratorio (ver Tabla 16). Esto permitira comparar el desempefio tedérico
del dimensionamiento propuesto con el sistema instalado en el laboratorio; si bien no se trata
de una validacion directa mediante la implementacion del prototipo debido a la indisponibilidad
de algunos equipos dentro del Laboratorio de Micro-Red, esta comparacion permitira
establecer si el disefio del prototipo es técnicamente coherente con el sistema ya incorporado

en el laboratorio, que opera en condiciones reales.

Esta comparacién permite verificar que, si bien el sistema del laboratorio cuenta con una
mayor potencia instalada y un almacenamiento mas limitado, su desempefio ha sido
adecuado para respaldar el funcionamiento de un aula en condiciones reales. Por lo tanto, el
prototipo propuesto (con menor generacién, pero mayor capacidad de almacenamiento)
puede ser considerado técnicamente viable para atender la demanda horaria promedio del
aula estudiada, especialmente en el rango de autonomia previsto entre las 07:00 y las 19:00

horas.
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Tabla 16. Comparacion técnica entre el prototipo propuesto y el sistema del Laboratorio de Micro-Red. Fuente:

elaboracién propia (2025).

Parametro Prototipo propuesto Sistema en Laboratorio
Potencia instalada
1700 Wp 2680 Wp
(FV)
Distribucion de ) ) ) )
) 1 string de 4 modulos en serie 2 strings de 4 modulos en serie
strings
Trina Solar Vertex 425 Wp ARTESA A-335P GS 335 Wp
Tipo de panel o o
(monocristalino) (policristalino)
) Growatt SPF 3000TL LVM-ES (3
Inversor hibrido kW) AMPERE SQUARE S 3.3 (3 kW)
LFP 51V, 100 Ah (5.12 kWh LFP 51.8 V, 58 Ah (3.0 kWh
Banco de baterias
nominales) nominales)
Sistema de
. Hibrido, sin inyeccion a red Hibrido, sin inyeccion a red
conexion

Una vez establecido la validez del sistema fotovoltaico para el aula prototipo mediante la
comparacion con el sistema ya implementado, a continuacion, se detalla el analisis de calidad
de energia, el cual sentara una base técnica para determinar la viabilidad de incorporar un
sistema fotovoltaico de respaldo ante fallos de suministro del servicio de electricidad. Para
este analisis de calidad de energia se usaran los datos registrados por el analizador AEMC
8333 durante un periodo de medicion de 7 dias con intervalos de 10 minutos como dicta la
regulacion Nro. ARCERNNR 002/20; la medicion registré los datos a partir del viernes
13/06/2025 y finalizé el viernes 20/06/2025, obteniendo los siguientes resultados (ver Tabla
17).

Tabla 17. Resultados del analisis de calidad de energia para el SFV del Laboratorio de Micro-Red. Fuente:

elaboracion propia (2025).

Parametro Promedio | Maximo | Minimo | Desv_Estandar o
AV (%) 1.092 4173 | -5.275 1.741
P, 0.507 2.18 0.23 0.297
THD (%) 0.892 1.5 0.5 0.191
TDD (%) 2.676 7.115 0.1 1.665
Frecuencia (Hz) | 59.985 60.02 59.94 0.0101
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3.6.1. Variacion de nivel de voltaje AV

Segun la regulacion Nro. ARCERNNR 002/20, para los niveles de bajo voltaje, las variaciones
de tension deben mantenerse dentro del 8% respecto al valor nominal [20]. En la Figura 30,
si bien se observa una notable variabilidad de voltaje a lo largo del periodo de medicion, los
valores se mantuvieron dentro del margen permitido; con un valor promedio de variacion de
1.092% y una desviacion estandar de 1.741, el sistema presenta fluctuaciones de tension
moderadas pero estables. Ademas, se observa que los datos obtenidos se ubican, en su
mayoria, dentro de la franja o intervalo de confianza, lo cual demuestra que, aunque el
sistema presente cierta oscilaciones inherentes a cargas variables, la operacion del sistema
fotovoltaico no introduce perturbaciones significativas en el nivel de tensién; ademas se

observa que esta variacion cumple con lo dictado en la normativa.

Variacién del Nivel de Voltaje - AV
I T I I
S —AV %]

- 18%
6 ) H

AV [%]
-3
iy
T
-

Fechay hora 2025

Figura 30. Curva del registro de variacion de nivel de voltaje para el SFV del Laboratorio de Micro-Red. Fuente:

elaboracion propia (2025).
3.6.2. Perturbacion rapida de voltaje (Flicker — P;)

Otro parametro de importancia dentro de la regulacién Nro. ARCERNNR 002/20 corresponde
a las perturbaciones rapidas de tension, mismas que su valor no debe ser mayor a 1 [20]. En
la Figura 31 se observa que, si bien existen momentos en donde se supera el limite
establecido, estos apenas representan un 6.342% del total de las muestras analizadas. Entre
las principales causas a tener en cuenta para que se produzcan estos valores fuera del rango,

podria ser la conexion y desconexion de equipos. Estos eventos, aunque breves afectan las

Guido Antonio Vargas Gonzalez



UCUENCA 75

condiciones de estabilidad de voltaje, pero a pesar de estos casos puntuales, el valor
promedio de P, fue de 0.507, con una desviacion estandar de 0.297, lo que indica que la

mayor parte del tiempo el sistema mantiene un nivel de flicker dentro del umbral permisible.

Analizando los datos mas a profundidad, se identificé los periodos del dia en donde se
aprecian estos eventos que sobrepasan el limite establecido en la regulacién vigente; siendo
la mayor ocurrencia entre las 09:00 y las 15:00 (62 de los 64 eventos identificados,
representando el 96.88%). La normativa exige que el 95% de los datos registrados cumplan
con el limite establecido para perturbaciones de corta duracion, es decir, se podria incumplir
en el 5% de las muestras; sin embargo, se tiene un incumplimiento del 6.342%, violando lo
que dicta la normativa vigente. Sin embargo, se debe tener en consideracién realizar un
estudio minucioso de tal manera que se pueda detectar el origen de estas anomalias y
mitigarlo para cumplir con lo que dicta la regulacion; o a su vez, implementar medidas

correctivas como la implementacién de filtros.
3.6.3. Distorsiéon arménica total de voltaje (THD)

Respecto a los armdnicos de tension, la normativa establece un limite del 8% para niveles de
bajo voltaje [20]. En la Figura 32 se observa que los valores registrados son
considerablemente inferiores al margen establecido; presentando un valor promedio de THD
de 0.892% y una variacién estandar de 0.191, lo que confirma que el sistema opera con un
perfil armonico muy bajo, lo que implica que los equipos electrénicos del SFV (como el
inversor) poseen filtros adecuados que minimizan la generacion o propagacion de armonicos.
La baja variabilidad que se presenta, refuerza la estabilidad y confiabilidad del sistema con el

resto de cargas conectadas.
3.6.4. Distorsion armonica total de corriente (TDD)

Respecto a los arménicos de corriente, la normativa establece un limite del 5% [20]. En la
Figura 33 se muestra que, de los valores registrados, existen momentos en donde se
incumplen con el limite establecido, especificamente el 5.75% de las muestras. Entre las
principales causas a tener en cuenta para que se produzcan estos valores fuera del rango,
podria ser por la propia naturaleza del inversor, las cargas no lineales (por ejemplo,
cargadores de laptops, el uso de pantallas o algun otro dispositivo electrénico) o la operacion
en condiciones de baja irradiancia o de poca carga. Estos eventos, aunque breves afectan
las condiciones de estabilidad de sistema, pero a pesar de estos casos puntuales, el valor
promedio fue de 2.676, con una desviacion estandar de 1.665, lo que indica que la mayor

parte del tiempo el sistema mantiene un nivel de TDD dentro del rango permitido.
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Perturbacion rapida de voltaje (Flicker) - Pst
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Figura 31. Curva del registro de flickers para el SFV del Laboratorio de Micro-Red. Fuente: elaboracion propia
(2025).

Distorsion Armoénica Total de Voltaje - THD
I

[ [ I
) S S ——THD [%]
R 8 0/0
+0
7 | - —|
6 — —
—5F .
9
2, f
|_
3 — -
2+ |
0 | | | | | | |
A AD e A AD A9 Q
Wt Wt ot W ot we 50“%
Fechay hora 2025

Figura 32. Curva del registro de THD para el SFV del Laboratorio de Micro-Red. Fuente: elaboracién propia
(2025).

Analizando un poco mas a detalle, se identificd los periodos del dia en donde se aprecian
estos eventos que sobrepasan el limite indicado en la regulacion vigente; siendo de mayor

ocurrencia entre las 09:00 y las 13:00 (con 46 apariciones de 57 identificados, representando
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el 80.7%). La normativa exige que el 95% de los datos registrados cumplan con el limite
establecido para TDD, es decir, se podria incumplir en el 5% de las muestras, teniendo para
este caso de estudio se incumple lo normado al incurrir con un 5.75% de las muestras, mayor
al permitido. Sin embargo, se debe tener en consideracién realizar un estudio minucioso de
tal manera que se pueda detectar el origen de estas anomalias y mitigarlas para cumplir con
lo que dicta la regulacién; o a su vez, implementar medidas correctivas como la

implementacion de filtros de arménicos.

Distorsion Armoénica de Corriente - TDD
I [ [

I
——TDD [%]| |
5%
- *0

»
T
|

N
; T
|

f I
LI

Al AD AO ) N
W& W W W W W >\>°rL

Fechay hora 2025

Figura 33. Curva del registro de TDD para el SFV del Laboratorio de Micro-Red. Fuente: elaboracion propia
(2025).

3.6.5. Estabilidad de frecuencia

A pesar que el parametro de frecuencia no se lo toma encuentra dentro de la regulacién Nro.
ARCERNNR 002/20, el Anexo H de la normativa para SGDAs (regulacion Nro. ARCERNNR
008/23), establece que los sistemas de generacién distribuida para autoconsumo con una
potencia nominal menor a 1 MW, la frecuencia debe mantenerse dentro del rango de +1 Hz
respecto a la frecuencia nominal [13]. En la Figura 34 se aprecia una gran estabilidad de
frecuencia, con wun valor promedio de 59.985 Hz y una desviacion estandar
considerablemente minima. Esta estabilidad lleva a comprobar la seguridad presente en el
SFV implementado en el aula del laboratorio, garantizando una 6ptima operacion de las
cargas conectadas para un modo aislado o una excelente sincronizacién con la red si se

decide operar al inversor hibrido en modo on grid.
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Figura 34. Curva del registro de variacion de frecuencia para el SFV del Laboratorio de Micro-Red. Fuente:

elaboracion propia (2025).
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Analisis de Resultados y Discusién

Este capitulo aborda detalladamente los resultados obtenidos a lo largo este estudio,
partiendo con el levantamiento de carga a partir del aula prototipica, misma que fue
seleccionada tras un analisis del nivel de ocupacion que presenta, correspondiente al 68%
de su capacidad, el cual fue superior a las otras aulas candidatas; ademas de las
disposiciones técnicas que viabilizaron la obtencién de los datos de carga para el desarrollo
del prototipo. Paralelamente se caracterizo el recurso solar disponible en la zona de estudio,

el cual fue fundamental para el dimensionamiento del SFV.

El analisis del recurso, junto al levantamiento de carga, permitieron dimensionar el sistema
de generacion fotovoltaica acorde a las necesidades del aula seleccionada, estableciendo
una capacidad instalada de 1.7kW repartida en el uso de 4 paneles fotovoltaicos
monocristalinos de 425W cada uno. A este sistema de generacion, se incorpora el uso de un
inversor hibrido, el cual permita la gestidén energética entre el sistema fotovoltaico propuesto
para el respaldo energético y la red publica. Este inversor consta de una potencia de 3kW, al
que se le incorpora una bateria de ion litio para el almacenamiento, la cual posee una
capacidad de 5.12kWh, proveyendo la autonomia necesaria para el desarrollo de las

actividades académicas dentro del aula prototipo.

Posteriormente, se establecié una correlacion entre el dimensionamiento calculado y la
simulacion del sistema fotovoltaico propuesto empelando el software PVsyst, con el cual se
pudo analizar el problema desde otra perspectiva; y finalmente la validacién comparativa con
un sistema existente en operacion mediante el analisis de calidad de energia. Al llevar a cabo
este analisis, permite verificar la viabilidad técnica y operativa del prototipo de un aula
energéticamente auténoma bajo condiciones reales como las presentes en el campus Balzay
de la Universidad de Cuenca, como solucion ante posibles interrupciones del suministro de

energia eléctrica.
4.1. Recurso solar

Conocer el recurso solar representa uno de los mas importantes parametros a la hora de
dimensionar sistemas fotovoltaicos, ya que influye directamente en la cantidad de energia
eléctrica que se puede generar. Para este estudio se emplearon los datos de irradiacion solar,

registrados por la estacién meteoroldgica del Laboratorio de Micro-Red.

Con el fin de validar la confiabilidad de estos datos locales, se realizé6 una comparacién con
los valores de irradiacion solar de la base de datos del National Renewable Energy Laboratory

(NREL); en particular, se relacionaron las Horas Solares Pico (HSP) diario promedio mensual.

Guido Antonio Vargas Gonzalez



UCUENCA a0

Esta comparacion reveld un error promedio de 4.62% entre los datos registrados localmente
y los obtenidos del NREL, lo cual se considera aceptable para los estudios de
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos; lo que permitié validar la veracidad de los datos
registrados por la estacion del Laboratorio de Micro-Red, con un valor promedio anual de
4.377 h/dia, mismo que fue aplicado en el disefio del SFV con almacenamiento para el aula

prototipica del campus Balzay de la Universidad de Cuenca.

A la par, la Figura 35 muestra la evolucion mensual de las HSP a lo largo del afio calendario,
y al incorporar una nueva fuente de informacion para llevar una comparacion mas amplia, en
donde se analizan: datos medidos localmente, datos del NREL y valores del archivo
meteorolégico TMY proporcionado por el software PVsyst, basado en el NSRDB (1998 —
2020), Anexo N. Como se puede observar, existe una buena correlaciéon general entre las
tres bases de datos, aunque se identifican discrepancias relevantes en los meses de abril a
julio, donde los valores medidos localmente son significativamente menores en comparacion
con los valores del NREL y de los usados por PVsyst. Este desajuste no necesariamente
implica un error en el tratamiento de los datos locales, sino que podria atribuirse a la propia
naturaleza de las estimaciones del NREL debido a las razones expuestas en la seccion 3.1.2.
Recurso solar, y de igual manera esta razén se atribuye a los datos del archivo meteorolégico
TMY proporcionado por el software PVsyst en donde la discrepancia es mucho mayor,
pudiendo deberse a que la base de datos no esta actualizada (1998 — 2020). Cabe destacar
que, al seguir las lineas de tendencia entre una serie con otra, las mediciones hechas en el
laboratorio guardan un comportamiento semejante respecto a la base de datos usada por
PVsyst, destacando a los meses de abril, mayo, junio y julio como los meses en donde se
tiene menor recurso solar para el aprovechamiento; en cambio, los meses de septiembre a
enero muestran mayor cantidad de HSP lo que se traduce en mayor cantidad de irradiacion
durante esos meses, en los cuales existiria mas generacion de energia fotovoltaica. Bajo
estas consideraciones es correcto confirmar la validez de los datos obtenidos por parte del
Laboratorio de Micro-Red e incorporarlos dentro del dimensionamiento del SFV de este

estudio.
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Comparacion mensual de HSP - Micro-Red vs. NREL vs. PVsyst
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Figura 35. Comportamiento mensual de HSP Micro-Red vs. NNREL vs. PVsyst. Fuente: elaboracion propia
(2025).

4.2. Demanda eléctrica

La correcta estimacion de la demanda energética es fundamental para el dimensionamiento
de un sistema fotovoltaico autébnomo, ya que representa la base sobre la cual se define la
capacidad tanto en paneles fotovoltaicos a incorporar como la capacidad de almacenamiento.
Al momento de la estimacién de carga llevada a cabo en la seccidén 3.3. Estimacion de la
demanda energética del aula prototipo., a través del analisis de los histdricos de consumo del
aula del Laboratorio de Micro-Red, se obtuvo una demanda anual proyectada de 2293.591
kWh/ano (ver Tabla 11), la cual fue calculada considerando las 52 semana aproximadas del
afio, de los cuales 260 dias corresponden a los dias laborales y 105 a dias de fines de
semana, teniendo un consumo promedio diario de 7.222 kWh/dia para los dias laborales y
3.998 kWh/dia para los dias de fines de semana. Lo que permite reconocer que durante los
fines de semana el consumo se reduce de manera significativa debido a la evidente reduccién

de las actividades académicas en estos dias.

No obstante, para contrastar esta estimacién proyectada, durante la seleccién del aula
prototipica, se llevo a cabo un levantamiento real de cargas con el fin de tener un estimado
promedio de carga instalada por alumno respecto al nivel de ocupacion que se tiene presente
dentro del aula prototipo (ver Tabla 8 y Tabla 10). El procedimiento determiné que, dentro del

aula del Laboratorio de Micro-Red, la potencia media consumida por estudiante es de 67.5
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W, asi como también se identificé que el promedio de estudiantes por sesion de clase

corresponde a 17.

Estos resultados indican que, respecto a las otras aulas candidatas consideradas para el
estudio, el aula del laboratorio presenta mayor demanda por estudiante y un mayor nivel de
ocupacion, respecto a su capacidad maxima, de 68%, el cual permite validar su eleccion y
considerar su perfil de demanda como un parametro clave dentro del dimensionamiento del

sistema fotovoltaico propuesto para el aula piloto.
4.3. Produccion del sistema

Una vez dimensionado el SFV para el aula prototipica, con el objetivo de validar la coherencia
del mismo, se llevdé a cabo una comparacién entre la energia anual generada obtenida
mediante los calculos matematicos y la obtenida a partir de la simulacion realizada en PVsyst.
Mediante de los calculos, se obtuvo que la capacidad de produccion anual del sistema
corresponde a 2444.33 kWh/afio, mientras que la simulacién de PVsyst reporto una
generaciéon de 2513.6 kWh/ano, lo que representa una diferencia de 69.27 kWh/afo, 2.833%
mayor respecto al valor calculado. Al comparar estos resultados, se ratifica la validez del
dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el aula prototipo; vale la pena resaltar que la
mayor produccion vista por parte de la simulacién se debe a que los datos de irradiacion
(Anexo N) son ligeramente mayores que los presentes en la localidad del campus Balzay, por
ende, se tienen mas HSP y permitiendo asi al sistema simulado generar mayor energia

eléctrica.

En cuanto al factor de planta (FP), se observa la diferencia consistente entre los calculos
matematicos y el uso de PVsyst, obteniendo un factor de planta de 16.87% para los resultados
obtenidos en el software, ligeramente mayor que el obtenido en los célculos (16.41%), lo cual
es coherente con la mayor produccion anual estimada por el programa debido a la
disponibilidad de mas HSP dentro de la simulacién. Estos resultados se encuentran dentro
del rango tipico de factor de planta para sistemas fotovoltaicos en condiciones reales de
operacion, lo cual valida los resultados y la coherencia del dimensionamiento obtenido en los

calculos respecto al obtenido en PVsyst.
4.4. Almacenamiento del sistema

En cuanto al sistema de almacenamiento, componente esencial dentro de sistemas
fotovoltaicos hibridos y auténomos, a través de los calculos se obtuvo que el almacenamiento
requerido para una autonomia de 12 horas (respecto al periodo diario académico de 07:00

horas a 19:00 horas) para el aula prototipica es de 78.36 Ah, y considerando un factor de
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holgura del 25% adicional ante posibles incrementos de demanda u horas de autonomia, la
capacidad de almacenamiento requerida para el sistema fotovoltaico prototipico corresponde
a 97.95 Ah, optando por mantener una capacidad de 100 Ah (5.12 kWh).

Para validar este dimensionamiento se realizo la simulacién del sistema en PVsyst, en donde
se model¢ el sistema de almacenamiento empleando baterias con las mismas caracteristicas
eléctricas que las implementadas para el calculo matematico. A partir de los resultados de la
simulacion, se obtuvo que el sistema a pesar de estar bien dimensionado para los requisitos
del aula prototipica, se evidencia una energia no suministrada de 336.71 kWh/ano, lo cual
sugiere que, bajo condiciones de baja irradiancia como dias nublados, el sistema no logra

mantener completamente la autonomia deseada.

Complementariamente, en los resultados de PVsyst se evidencia un excedente de energia
no utilizada de 479.02 kWh/afo que no es capturado por el sistema de almacenamiento, lo
cual sugiere que existe potencial para almacenar mas energia, implicando una ampliacién en
el banco de baterias lo cual mejoraria el aprovechamiento de la generacién fotovoltaica y

aumentar la cobertura total de la demanda.

Aunque el sistema de almacenamiento fue dimensionado correctamente para respaldar las
necesidades de consumo en condiciones promedio del aula, la posible causa principal de la
limitacion del sistema de almacenamiento obtenido en el calculo radica en que no se
consideraron escenarios de baja irradiancia prolongada ni variaciones estacionales que

pueden exigir una mayor autonomia.
4.5. Calidad de energia y validacién del prototipo.

A partir del analisis de la calidad de energia evaluada, se evidencia que el sistema fotovoltaico
existente en el aula del Laboratorio de Micro-Red de la Universidad de Cuenca cumple
satisfactoriamente con los requisitos técnicos establecidos por la normativa vigente. Todos
los parametros evaluados se encuentran dentro de los limites admisibles, o en su defecto,
presentan desviaciones minimas atribuibles a condiciones de operacion transitorias del

sistema, las cuales no condicionan su 6ptima operacion.

En particular, el hecho de que algunas mediciones de flickers sobrepasaron
momentaneamente el limite impuesto por la normativa en un pequefio porcentaje de las
muestras analizadas, no compromete la calidad del suministro del sistema debido a su baja
ocurrencia de alrededor de 6.342% de las veces dentro del periodo de analisis. Un caso
similar se experimenta en cuanto a la distorsion de armonicos de corriente (TDD),

presentando un ligero incumplimiento a lo dictado en la normativa, el 5.75% de las muestras
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sobrepasan el limite establecido; se identificd que esta presencia de armédnicos ocurre
durante las sesiones de clases, pudiendo atribuir estas apariciones a la incorporacion de las
cargas electrénicas de los estudiantes (por ejemplo, cargadores de laptops, pantallas, etc),
por ende se puede establecer que este incumplimiento se debe a la propia naturaleza de
carga que experimenta el sistema, y al ser un bajo nivel de incumplimiento, se puede indicar
que este comportamiento no compromete la calidad de operacién del mismo. A pesar de que
los incumplimientos de flickers y TDD son relativamente bajos, se debe tener en
consideracion la mitigacién de estos efectos para obtener el cumplimiento de la normativa y
una mejor calidad de suministro de energia. En cuanto a los parametros de THD, variacion
de nivel de voltaje y estabilidad de frecuencia, al analizar a los datos registrados, se puede
corroborar que cumplen con lo dictado por la normativa, de esta manera se refuerza la idea
de integrar SFV con almacenamiento en baterias en entornos educativos, brindando respaldo

energético para el desarrollo de las actividades académicas.

Ademas, al comparar el SFV del aula del Laboratorio de Micro-Red con el sistema prototipico
propuesto para el aula seleccionada, se concluye que el desempefio del primero ha sido
técnicamente adecuado para respaldar el funcionamiento del aula en condiciones reales de
operacion. Por lo tanto, a pesar de que el sistema fotovoltaico del prototipo presenta una
menor capacidad de generacién fotovoltaica, incorpora un sistema de almacenamiento en
baterias de mayor capacidad. En consecuencia, estima que su desempefio energético sera
suficiente para cubrir las necesidades de carga del aula piloto y replicar satisfactoriamente
los niveles de calidad de energia observados en el presente estudio, dado que el prototipo
fue disefado para trabajar bajo las mismas condiciones operativas que el sistema ya
implementado. Esto respalda la viabilidad técnica del SFV propuesto para atender la
demanda energética horaria del aula prototipo durante la jornada académica, comprendida
entre las 07:00 y las 19:00 horas. De esta manera, se establece una base técnica que ratifica
la incorporacion del SFV propuesto como solucion viable al problema planteado en este

estudio.
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Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

El desarrollo de un prototipo de sistema fotovoltaico como una solucion a posibles
inconvenientes en el suministro de energia eléctrica por parte de la red publica surge como
una alternativa, especialmente en el sector de la educacion, donde disponer del suministro
de energia es vital para el desarrollo de las actividades académicas, mas aun en instituciones
universitarias, ya que en estos entornos las actividades se llevan a cabo a lo largo del dia e
incluso en horas de la noche. Desde esa perspectiva, la incorporacion de un sistema de
almacenamiento en baterias garantiza la autonomia del sistema cuando las condiciones del
recurso solar renovable no son lo suficientemente favorables para realizar la actividad de
generacion, ya sea por restricciones climaticas o el simple hecho de no disponer del recurso
durante la noche. Por lo tanto, los resultados de este estudio reflejan la viabilidad del prototipo
propuesto para un aula energéticamente auténoma, al incorporar un sistema fotovoltaico para
el autoconsumo, el cual presenta una potencia nominal de 1.7kW, junto al uso de un inversor
hibrido, el cual permita una gestion optima del intercambio energético entre el SFV de
respaldo propuesto (sin inyeccion a la red) y el sistema de distribucion de energia eléctrica.
A esto se le suma el uso de un sistema de almacenamiento mediante una bateria de 5.12kWh,
la misma que garantiza satisfacer las necesidades del aula piloto y proporcionando una
autonomia de 12 horas, cubriendo efectivamente el periodo de actividades académicas
durante el dia en el entorno universitario. De tal modo que, la implementacién de este tipo de
generacion distribuida para autoconsumo junto al almacenamiento de energia en baterias no
solo garantizaria la autonomia necesaria para el desenvolvimiento de actividades académicas
dentro del campus Balzay de la Universidad de Cuenca, sino que también resultaria en una
buena practica e iniciativa para el uso de energias renovables dentro del contexto del cuidado

ambiental y la diversificacién de la matriz energética.

Es aqui donde llevar a cabo un buen analisis del recurso solar disponible juega un papel
protagonico, ya que permite conocer el comportamiento del mismo de tal manera que se
pueda optimizar el aprovechamiento de energia solar para la generacion de electricidad; y al
usar datos reales provenientes de la estacion meteoroldgica del Laboratorio de Micro-Red,
se puede llevar un analisis y dimensionamiento mas fino, ya que evalua localmente el recurso
solar en la zona de interés para el proyecto. Al mismo tiempo, se destaca la importancia de
poder llevar un analisis comparativo las mediciones proporcionadas con el laboratorio, con
otras bases de datos, ya sea la NREL, el NSRDB el cual implementa PVsyst, o el atlas solar

del Ecuador del CONELEC, con los cuales se puedan contrastar la informacién y determinar
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la precision de las mediciones obtenidas, validando asi la exactitud de las mismas para su

uso en el dimensionamiento del sistema para el aula piloto.

Por otro lado, la caracterizacion de la carga a partir del levantamiento del perfil energético
para el presente proyecto de estudio, permite comprender el comportamiento de la demanda
a lo largo del dia, detectando patrones de consumo caracteristicos de instituciones
universitarias, ya que, al analizar este tipo de espacios, se puede apreciar que las condiciones
y comportamientos de la carga son muy variados, teniendo una alta demanda de energia
durante el periodo comprendido entre las 07:00 y 19:00 horas. Analizar este comportamiento
es muy importante, ya que en base a este se lleva a cabo la proyeccion de la demanda que
presentara el aula prototipo a lo largo del afio, mismo que es de vital importancia para el
dimensionamiento de la capacidad de generacion y almacenamiento del sistema propuesto.
Por lo tanto, el correcto levantamiento y analisis del perfil de consumo del aula prototipica
permite llevar a cabo un dimensionamiento preciso en donde se disefie el sistema Unicamente
para las necesidades del aula, evitando asi posibles sobre y sub dimensionamientos, mismos
que ocasionarian problemas operativos a largo plazo, ademas de una inversion econémica

deficiente.

El correcto dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico con almacenamiento para
autoabastecimiento del aula prototipo, viene a ser una consecuencia de los analisis previos,
tanto de levantamiento y proyeccion de carga, como de analisis de disponibilidad del recurso
solar. Su importancia en el dimensionamiento radica en que en base a estos se determinan
los niveles de capacidad de generacion y almacenamiento que requiere el aula prototipica
para conseguir el objetivo de tener una autonomia durante las horas de alta demanda.
Ademas, con el propdsito de validar el dimensionamiento, se emple6 el software PVsyst, el
cual es una gran herramienta al momento de dimensionamientos para sistemas fotovoltaicos.
La simulacion permitié validar el nivel de produccién de energia del sistema, obteniéndose
2513.6 kWh/ano, ligeramente superior al calculo estimado el dimensionamiento inicial
(2444.33 kWh/afo). Esta diferencia se debe a que el software de simulacién emplea valores
de irradiacién solar mas elevados, derivados de la base de datos del NSRDB (1998-2020),
lo que genera una proyeccion algo mas optimista de la generacién fotovoltaica. Como
consecuencia de estos niveles de produccion de energia, el sistema propuesto presenta un
factor de planta estimado de alrededor del 16%, mismo que resulta del uso de componentes
con altos niveles de eficiencias técnicas entre sus caracteristicas constructivas, sobre todo al

utilizar paneles monocristalinos en el dimensionamiento del generador fotovoltaico.
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En referente al sistema de almacenamiento del SFV propuesto, durante el dimensionamiento
se considero incorporar un factor de holgura ante el posible aumento de demanda energética
o de tiempo de autonomia del sistema. Sin embargo, al realizar la simulacion en PVsyst se
obtuvo que la capacidad de almacenamiento del sistema permitiria asistir al 86% de la
demanda del aula prototipo. Esta discrepancia se debe a que el software considera otras
variables al momento de la simulacién como pérdidas por eficiencia, autodescargas, entre
otras condiciones operativas; ademas el programa no tiene en consideracién que durante los
findes de semana la demanda de energia es mucho menor a la presente durante los dias
laborables, lo que puede llevar a arrojar estos resultados. A pesar de ello, se puede afirmar
que el dimensionamiento ha sido adecuadamente dimensionado, ya que la configuracién
propuesta permite cubrir la demanda presente en el aula prototipo, de tal manera que se

cumple el objetivo propuesto para este trabajo de titulacién.

Finalmente, durante la etapa de validacién del sistema, si bien no fue posible llevar a cabo
una comparacion directa del prototipo debido a indisponibilidad de ciertos equipos en el
Laboratorio de Micro-Red que impidié una verificacion mas acertada del sistema prototipo, se
optd llevar acabo el analisis de calidad de energia como método complementario de
validacién del prototipo; ya que, si bien las mediciones no se realizaron directamente en el
proyecto propuesto, este fue dimensionado bajo las mismas condiciones de demanda que
presenta el sistema fotovoltaico ya incorporado en el aula del Laboratorio de Micro-Red. Este
analisis contempld los principales parametros requeridos por la normativa vigente, tanto en lo
referente a sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento, como en relaciéon
con los estandares técnicos de la calidad del servicio de energia eléctrica. Los resultados
obtenidos evidencian el cumplimiento satisfactorio de dichos parametros, manteniendo los
niveles de variacion de voltaje, flicker, estabilidad de frecuencia, y distorsién arménica total
de voltaje y corriente dentro de los limites establecidos por las normativas vigente. Esto
permite inferir, de manera indirecta pero técnica, la validez operativa del prototipo de un aula
energéticamente autdbnoma con almacenamiento en baterias dentro del campus Balzay de la

Universidad de Cuenca.
5.2. Recomendaciones

Considerar los periodos de recesion académica y feriados para un dimensionamiento mas
detallado de sistema, ya que durante estos periodos la demanda de energia decae
drasticamente. Como una propuesta para trabajos futuros, se sugiere aprovechar estos

periodos de baja demanda para inyectar de la energia generada por el sistema a la red, ya
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que, al disponer de un inversor hibrido, se puede llevar al sistema a trabajar en esas

condiciones de operacion.

Realizar las pruebas experimentales con el prototipo propuesto para el aula del Laboratorio
de Micro-Red, sometiéndolo a distintos modos de operacion, tales como: operacion del
sistema sin inyeccion a la red en modo aislado, analisis del comportamiento del sistema ante
alta variabilidad y demanda de carga, y evaluacion de la autonomia del sistema de
almacenamiento. Asimismo, se plantea considerar la implementacién de nuevas tecnologias
en los equipos utilizados, como las analizadas en este trabajo, con el fin de contribuir al

desarrollo de proyectos a futuro dentro del Laboratorio de Micro-Red.
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Anexos

Anexo A. Insolacion global promedio del Ecuador [26].

Insolacion Global
Promedio

10100050
00000104

2 .. Histograma de Frecuencia
100000

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

g J | g Valor Maximo: 5 748 Whim2idia
S Valor Minimo: 3634 Wh/m2/dia
< Valor Promedio: 4674,99 Wh/im2/dia
) Desviacion Estandar: 301,4093 Whim2/dia
R 3
H H
2
i i QQ.’!EAEE‘
cIE
Corporacién para la Investigacién Energética
g Ischelias cada 150 Whm2idia. [
8 Proyeccion: UTM, Zona 17 Sur. ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
Datum: WGS84 DE GENERACION ELECTRICA
Escala de Visualizacién: 1: 3000 000
ot e
! o - I | Insolacién Global Anual Promedio | Ageto del 2008
a0 woeo sosan o 1oana
[T T [ —
3000 3175 3350 3525 3700 3875 4050 4275 4400 4575 4750 4925 5100 5275 5450 5625 5800 5975 6150 6325 6500 49

Anexo B. Curva de demanda energética del aula prototipica - lunes 11/11/2024. Fuente: elaboracion propia
(2025).
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Anexo C. Curva de demanda energética del aula prototipica - martes 12/11/2024. Fuente: elaboracién propia
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Anexo D. Curva de demanda energética del aula prototipica - miércoles 13/11/2024. Fuente: elaboracion propia
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Anexo E. Curva de demanda energética del aula prototipica - jueves 14/11/2024. Fuente: elaboracion propia
(2025).
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Anexo F. Curva de demanda energética del aula prototipica - viernes 15/11/2024. Fuente: elaboracién propia
(2025).
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Anexo G. Curva de demanda energética del aula prototipica - sabado 16/11/2024. Fuente: elaboracién propia
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Anexo H. Curva de demanda energética del aula prototipica - domingo 17/11/2024. Fuente: elaboracion propia

(2025).
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Anexo I. Captura de pantalla de la ficha técnica del panel fotovoltaico VERTEX TSM-DEO9R-425.

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

1762

Front View

Silicon Sealant

Laminate

NN

O

ELECTRICAL DATA (STC)

Peak Power Watts-Pmax (Wp)* 415 420
Power Tolerance-Pmax (W)

Maximum Power Voltage-Vwee (V) 417 420
Maximum Power Current-Imep (A) 9.94 10.01
Open Circuit Voltage-Voc (V) 50.0 50.1
Short Circuit Current-Isc(A) 10.55 1058
Module Efficiency n m (%) 208 21.0

1134
1086

D Nameplate

4-19x14
Installing Hole

1762
1100

425

0=+5

422

10.08

50.2

10.61

213

STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AML.5. *Measuring tolerance: £3%.

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Maximum Power-Pmax (Wp) 312 317
Maximum Power Voltage-Vmer (V) 387 39.2
Maximum Power Current-Impp (A) 8.07 810
Open Circuit Voltage-Voc (V) 4/1 471
Short Circuit Current-Isc (A) 8,50 853

NOCT: Irradi 800W/m?, Ambient 0°C, Wind Speed 1m/s,

321

395

813

47.2

8.55

B-1b43
Grounding Hole
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I-V CURVES OF PV MODULE(425 W)
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200

Power (W)
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MECHANICAL DATA
Solar Cells
No. of cells

Module Dimensions

BOOW/m?

600W/m?

400W/m*

— ~.
200W/m?

10 20 30 40 50 60
Voltage(V)

Monocrystalline
144 cells
1762x1134x30 mm (69.37x44.65x1.18 inches)

Weight 21.8kg(48.11b)
Glass 3.2 mm (0.13 inches), High AR Coated Heat I
Encapsulant material EVA/POE
Backsheet White
Frame 30mm(1.18inches) Anodized Aluminium Alloy
J-Box IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),

Portrait: 350/280 mm(13.78/11.02 inches)
Length can be customized
Connector MC4EV02/TS4*

TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
NOCT (Nominat Operating Cell Temperature)  43°C (+2°C) Operational Temperature  -40~+85°C
Temperature Coefficient of PMax - 0.34%/°C Maximum System Voltage 1500V DC(IEC)
Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C Max Series Fuse Rating 20A
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C

WARRANTY

12 year Product Workmanship Warranty

25 year Power Warranty

2% first year degradation

PACKAGING CONFIGUREATION
Modules per box: 36 pieces

Modules per 40’ container: 936 pieces

0.55% Annual Power Attenuation

(Please refer to product warranty for details)
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Anexo J. Captura de pantalla de la ficha técnica del inversor GROWATT SPF 3000TL LVM-ES.

Hoja de Datos SPF 3000TL LVM-ES
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Tipo de Bateria Lifio/Plomo Acido

Salida del Inversor

Potencia nominal 3000VA/ 3000W
Conexidn en paralelo Si, 6 unidades max
voliale de CA(Mado bateria) 100Vac/110vac/120vac @ 50/60Hz
Sobretensién G000VA

Eficiencia max 90%

Tipo de onda Onda senoidal pura
Tiernpo de transferencia Usual 10ms, Max, 20 ms
Méxima potencia FV 4000w

Rango de voltaje del MPPT 120VDC ~ 250vDC
Nimero de MPPTs/Cadenas por MPPT n

Max. Voftaje de circuito abierto FV 250MDC

Corienfe maxima de carga 80A

Comiente de carga 408

Voligle de enfrada CA T120VAC

Rangos de voltaje 95-140VAC (Para computadoras); 65-140VAC (Para electrodomésticos)
Range de frecuencia 500hz/60hz (Quto-deteccion)
Proteccién Amblental P20

Dimensiones (anchofaltura/profundidad) 320/470/135mm

Peso 12kg

Humedad 5% a 95% Humedad RelativalNo condensada)
Temperatura de Operacion 0°C - 50°C
Termperatura de almacenarmiento -158°C - 60°C

Aplicacién en paralelo de fase dividida

a . o
] o L
Shine Server Servidor Shine Phone

I -ﬁ-

Grid

39
Load
SPF 3000TL LVM-ES
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Anexo K. Ficha técnica del sistema de almacenamiento — Bateria DEYE SE-G5.1 PRO-B.

Model SE-G5.1 Pro-B

Main Parameter

Battery Chemistry LiFePO,
Built-in Circuit Breaker 125A 2P, 60Vdc
Capacity (Ah ) 100
Scalability Max. 64 pcs pack ( 32TkWh) in parallel ( Max. 32 pcs no external setup )
Nominal Voltage (V) 51.2
Operating Voltage (V) 43.2~57.6
Energy ( kWh) 5.12
Usable Energy ( kwh )™ 46
. Recommend 50
el i
Peak [ 2mins, 25°C ) 150
Other Parameter
Recommend Depth of Discharge 90%
Dimension (W X H X D, mm ) 440 x 133 X 540
Weight Approximate (kg ) 45
Master LED Indicator 5LED ( SOC : 20% ~ SOC100% ) , 3LED ( working, alarming, protecting )
IP Rating of Enclosure P20
Operating Temperature Charge : 0~55°C ( Optional heating : -20°C ~ 55°C ), Discharge : -20°C~55°C
Storage Temperature 0°C~35°C
Humidity 5% ~95%
Altitude =2000m
Cycle Life 26000 ( 25°C+2°C, 0.5C / 0.5C, 90%DOD, T0%EOL )
Installation \'\_Jall-Mounted, Flaqr-Mnunt_ed,
Rack-Mounted ( 19-inch standard cabinet, cabinet depth =Z600mm )
Communication Port CAN2.0, RS485
Warranty Period” 10 years
Energy Throughput 16MWh@70%EOL
Certification UN38.3, IEC62619, CE, UK, VDE 2510-50, CEI 0-21, FCC, UL1973, UL9540A

[1] DC Usable Energy, test conditions: 90% DOD, 0.5C charge & discharge at 25°C. System usable energy may vary due to system configuration parameters.

[2] The current is affected by temperature and SOC.

[3] Conditions apply, refer to Deye Warranty Letter.

%a Typical Configuration

Support 12kW, 15kW inverters to connect the battery, and 3 to 12 batteries can be connected in parallel.

1 hour solution

3xSE+12kW Inverter 3xSE+15kW Inverter

2 hours solution

S5xSE+12kW Inverter 6XSE+15kW Inverter

3 hours solution

8xSE+12kW Inverter 9xSE+15kW Inverter

4 hours solution

10xSE+12kW Inverter 12xSE+15kW Inverter

Deye
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Anexo L. Capacidad de corriente permisible en conductores aislados hasta 2000V nominales y 60°C a 90°C. No
mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o tierra (directamente enterrados) y
temperatura ambiente de 30 °C [50].

101

T S Temperatura nominal del conductor Calibre
ransversal
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
Tipo S, Tipos Tipo TBS, | Tipo TW, | Tipos RH, | Tipo TBS,
TW, UF FEPW, SA, SIS, UF RHW, SA, SIS,
RH, FEP, THHW, THHN,
RHW, FEPB, THW, THW-2,
THHW, MI, RHH, THWN, RHH,
THW, RHW-2, XHHW, RHW-2,
THWN, THHN, USE, ZW USE-2,
XHHW, THHW, XHH,
USE, ZW | THW-2, XHHW,
THWN-2, XHHW-2,
USE-E, ZW-2
XHH,
XHHW,
XHHW-2,
ZW-2
2 ALUMINIO O ALUMINIO AWG o
L Celziiiz RECUBIERTO DE COBRE kemils
0.82 14 18
1.31 18 16
2.08 20 20 25 14
3.3 25 25 30 20 20 25 12
5.25 30 35 40 25 30 35 10
8.36 40 50 55 30 40 45 8
13.29 55 65 75 40 50 60 6
21.14 70 85 95 55 65 75 4
26.66 85 100 110 65 75 85 3
33.62 95 115 130 75 90 100 2
42.2 110 130 150 85 100 115 1
53.5 125 150 170 100 120 135 1/0
67.44 145 175 195 115 135 150 2/0
85.02 165 200 225 130 155 175 3/0
107.21 195 230 260 150 180 205 4/0
126.67 215 255 290 170 205 230 250
152.01 240 285 320 190 230 255 300
177.34 260 310 350 210 250 280 350
202.68 280 335 380 225 270 305 400
253.35 320 380 430 260 310 350 500
Anexo M. Capacidad de proteccion en funcion del calibre del conductor [50].
Calibre del conductor AWG 14 12 10 8 6
Capacidad maxima del interruptor (Amperios) | 15/16 | 20 30/32 40 50
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Anexo N. PVsyst - Recurso solar de la base de datos de la NREL NSRDB TMY (1998-2020).

® Pardmetros del sitio geografico para CampusBalzay - Ucuenca_NREL_TMY.SIT

Ci & Datos meteo Mapa
Sitio CampusBalzay - Ucuenca (Ecuador)
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