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relacionados al consumo energético y a la necesidad de proponer nuevas formas de
mejora ambiental, se determindé que el disefio de un sistema fotovoltaico es una
alternativa Optima, que no tnicamente contribuird a la disminuciéon de condiciones
ambientales negativas sino que ademas esta enfocado en incentivar y promover el uso de
energias renovables. Ayudando de esta manera a la diversificacion de la matriz

energética.

El sistema fotovoltaico esta disefiado para satisfacer una demanda de 20kW y los meses
en los que la demanda sea superior se podra tomar energia de la red nacional, de esta
manera la Facultad no presentara fallas eléctricas en ningiin momento. Cabe resaltar que
el calculo del costo ambiental, demuestra que con el simple hecho de consumir energia
proveniente de fuentes limpias, reducimos considerablemente las toneladas equivalentes
de carbono emitidas a la atmosfera, principales causantes del calentamiento global en un

94%.

Finalmente se determino6 que productividad energética es del 107%, ya que generara mas
energia de la que la Facultad requiere anualmente, la misma que puede ser utilizada
dentro de los edificios que conforman el Campus Miguel de Cervantes. Con respecto al
analisis economico, el calculo del VAN, determind que el proyecto econémicamente no es
viable, sin embargo se debe tomar en cuenta que el resultado obtenido no considera que

la energia excedente puede ser utilizada dentro de la Universidad.

Palabras clave: energias renovables, demanda, toneladas equivalentes de carbono,

calentamiento global
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ABSTRACT

Thanks to previous studies made in the School of Environmental Sciences related to
energy consumption and the need to propose new forms of environmental improvement,
it was determined that the design of a PhotoVoltaic system is an optimal alternative, it
will not only contribute to the reduction of negative environmental conditions, but it is
also focused on encouraging and promoting the use of renewable energies. Thereby,

helping to diversify the energy matrix.

The photovoltaic system is designed to meet a demand of 20kW. And the months, in
which demand exceeds, energy may be taken from the national power grid, so the
Faculty will not present electrical faults at any time. Notably, the environmental costs
calculation shows that the simple fact of consuming energy from clean sources greatly
reduces the equivalent tons of carbon emitted into the atmosphere, the main cause of

global warming by 94%.

Finally it was determined that energy productivity is 107%, since it will generate more
energy than required annually by the Faculty, the same that can be used inside buildings
that make up the Campus Miguel de Cervantes. Regarding to the economic analysis, the
VAN's calculation determined that the project is not viable economically, but should be
taken into account that the result does not consider that the excess energy can be used

within the University.

Keywords: renewable energy, demand, equivalent tons of carbon, global warming
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Descripcion del tema a desarrollar

La creciente y excesiva dependencia energética, no tinicamente en Ecuador sino en el
resto del mundo, conjuntamente con la necesidad de preservar el ambiente y asegurar un
desarrollo sostenible, obligan al fomento de fuentes limpias para la generacion eléctrica.
Las energias renovables a mas de ser fuentes energéticas inagotables, contribuyen a la
reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), contrarrestando de esta manera el

cambio climatico.

A finales del siglo XVII, el hombre empez6 a utilizar combustibles fdsiles que la Tierra
habia acumulado en el subsuelo durante su historia geologica. La quema de petroleo,
carbon y gas natural ha causado un aumento del CO: en la atmosfera, siendo el precursor
del calentamiento global (Fernandez Salgado, 2011). De acuerdo a Barros (2005), la quema
de los llamados combustibles fosiles (carbon, derivados del petroleo o gas natural)
generan la energia para casi la totalidad del transporte moderno, gran parte de la
produccién de electricidad, la calefaccion y otros servicios energéticos. Cabe resaltar que
el uso de combustibles fdsiles hasta el anio 2005 representd el 80% del consumo energético
de toda la humanidad y generd aproximadamente el 80% de las emisiones de didxido de

carbono.

A principios del siglo XXI el calentamiento global parece irrefutable, a pesar de que las
estaciones meteorolodgicas en las grandes ciudades han pasado de estar en la periferia de
la ciudad, al centro de ésta y el efecto de isla urbana también ha influido en el aumento
observado. Los ultimos anos del siglo XX se caracterizaron por poseer las temperaturas

promedio mas altas del siglo (Fernandez Salgado, 2011). Las pruebas cientificas son hoy
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en dia irrefutables: el cambio climatico representa una seria amenaza mundial, que exige

o

urgentemente una respuesta a nivel global (Stern, 2006).

Las consecuencias de nuestras acciones presentes sobre los futuros cambios climaticos
poseen largos periodos de espera, es decir, lo que hagamos ahora solamente tendra un
impacto sobre el clima de los proximos 40 o 50 afos. Si bien es cierto, nadie puede
predecir con total certeza las consecuencias del cambio climatico, pero contamos con
suficientes conocimientos como para percatarnos de los riesgos. La mitigacion debera
entenderse como una inversion, un costo incurrido ahora y en las proximas décadas para
evitar el riesgo de consecuencias muy graves en el futuro. Si estas inversiones se realizan
acertadamente, los costos seran razonables y al mismo tiempo se abrird una amplia gama

de oportunidades de crecimiento y desarrollo (Ferndndez Salgado, 2011).

Por otra parte, en las ultimas décadas las diferentes crisis econdmicas de energia y
problemas de contaminacion ambiental han provocado el crecimiento de toma de
conciencia entre los ciudadanos del mundo, para no utilizar energias tradicionales
provenientes de los combustibles fdsiles y tratar de consumir energia procedente de
fuentes alternativas (PNUMA, 2011). Entre este tipo de energias se encuentra la solar

eléctrica o fotovoltaica, una energia limpia y renovable.

Aunque la energia fotovoltaica solo representa el 0,001 por ciento del suministro de
energia eléctrica que satisface las necesidades de consumo en todo el mundo, se prevé un
rapido y significativo crecimiento de su implantacion, basado en el actual avance
tecnoldgico y el compromiso ambiental de los paises desarrollados. El sector fotovoltaico
se sustenta en una tecnologia de vanguardia y una industria que en los tltimos afios esta

teniendo un crecimiento anual medio superior al 30% (Mora, 2011).
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Adicionalmente otro punto clave para promover el uso no unicamente de energia
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fotovoltaica sino de energias renovables, se enfoca en que el sector energético es la fuente
mas importante de gases de efecto invernadero. Los principales gases producidos son el
CO2y el CH4 derivados de la quema de combustibles fosiles, asi como el de las minas de

carbon, y de las instalaciones de hidrocarburos y gas (Pazmifio & Quinaluisa, 2007).

Actualmente, todo lo que el ser humano utiliza es impulsado mediante energia eléctrica,
y al no utilizar energias renovables para este fin, estamos contribuyendo atin mas al
incremento de emisiones de CO2 a la atmdsfera. Adicionalmente, Ecuador al poseer
subsidios para el consumo energético, ha provocado que la poblacién no considere el

costo real del despilfarro energético y peor aun verlo como un potencial contaminante.

Una base energética apoyada en hidrocarburos es mas intensa en emisiones de dioxido de
carbono que otra apoyada en fuentes renovables (Aliaga & Villegas, 2009). En el sector
energético, Ecuador cuenta con importantes recursos renovables, entre los que se

destacan las energias solar e hidraulica con un gran potencial de generacion.

El desarrollo de energias renovables hasta el momento ha sido minimo, debido a la
enorme dependencia del pais hacia fuentes fosiles (petroleo) (Aliaga & Villegas, 2009). De
acuerdo al International Energy Agency (2014), Ecuador consume 19,76 TW/h y produce
33,10 Mt de CO2.

La energia es fundamental para las operaciones de una organizacion y puede representar
un costo importante para estas, independientemente de su actividad. Las organizaciones
individuales no pueden controlar los precios de la energia, las politicas del gobierno o la
economia global, pero pueden implementar por ellas mismas, sistemas que contribuyan a

mantener un desarrollo sostenible. El avance y despliegue de tecnologias de fuentes de
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manifestando a largo plazo (NTE INEN-ISO 50001,2012).

Con estos precedentes y consiente, la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad
Internacional SEK, no puede encontrarse al margen de ningun cambio estratégico
positivo, que contribuya a disminuir o mitigar las condiciones ambientales negativas.
Motivo por el cual se desarrollo el disefio de un sistema fotovoltaico para la Facultad, con

el objetivo de incentivar y promover el uso de energias renovables.

Antecedentes

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la energia obtenida por la radiacion electro-magnética del
sol, convertida en energia eléctrica de corriente continua. A veces se confunde y se piensa
que la energia solar fotovoltaica proviene de la energia calorifica del sol, y que las placas
solares térmicas son lo mismo que las placas solares fotovoltaicas. Sin embargo, no es lo
mismo. La energia solar fotovoltaica se produce debido al efecto fotoeléctrico explicado

anteriormente (Aguirre, 2011).

De hecho, los paneles solares fotovoltaicos no funcionan de manera optima con una
elevada temperatura ambiente, debido a la tecnologia empleada en las placas
(semiconductores). Los paneles solares fotovoltaicos, a diferencia de las placas solares
térmicas de baja temperatura, se pueden integrar con la red eléctrica, simplemente con la
ayuda de unos inversores (Aguirre, 2011). Estos inversores se encargan de transformar la

corriente continua generada por el panel fotovoltaico, en corriente alterna adecuada para
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el transporte de electricidad en las redes eléctricas o pueden funcionar de forma aislada

para el consumo de una familia (Alonso, 2011).

De acuerdo a Aguirre (2011), actualmente, existen dos tipos de estructuras para sostener
los paneles solares fotovoltaicos. Uno de ellos, permite seguir el movimiento del sol
durante el dia (seguidores solares) y la otra estructura, es completamente fija, y se
optimiza orientando la placa hacia el sur (si estds en el hemisferio norte), y los grados

dependeran, sdlo de la latitud.

La energia solar fotovoltaica se plantea como una solucién para la reduccidon de emisiones
de CO2, cada kilovatio de energia solar generada deja de emitir 0,311 Kg de CO2 en la
atmosfera (Aguirre, 2011). Adicionalmente Castells & Bordas (2011), recalcan que para la
introduccidn a la generacion de energia a partir de recursos renovables es aconsejable
tener claro los principios, conceptos y unidades de transformacion asociados a la energia,

entre los mas importantes tenemos:

e La unidad tec (tonelada equivalente de carbdn), representa la energia liberada por

la combustion de 1 tonelada de carbon (hulla)
1tec=29.3x10°]

e Una tep (tonelada equivalente de petrdleo) equivale a la energia liberada en la

combustion de 1 tonelada de petrdleo
1 tep =41,84 x 10° ] = 107 kcal = 11.628 kWh= 7,35 br

e Siendo la relacion entre estas dos unidades:

1tep=1,428 tec
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Por este motivo los gobiernos estan haciendo gran énfasis en el uso de energias

renovables y la mds proliferada es la fotovoltaica (Aguirre, 2011).
Energia Fotovoltaica en el Mundo

En noviembre del 2012, la International Energy Agency (IEA) mediante Photovoltaic
Power System Programme (PVPS), publico su informe anual, destacando que los paises
miembros (Australia, Austria, Bélgica, Canad4, Republica Checa, Dinamarca, Unién
Europea, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Japon, Luxemburgo,
Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Republica de Corea, Eslovaquia, Espafa,
Suecia, Suiza, Turquia, Reino Unido, Estados Unidos) de este programa durante el afio
2011, instalaron alrededor de 28 gigavatios (GW) de energia fotovoltaica, es decir el doble
de la cantidad del afno anterior, sumando un total de 63,6 GW instalados. Del total de GW
instalados, el 60% fueron colocados en Alemania e Italia, entre 2010 y 2011 mientras que
en China, EE.UU, Japdn y Francia también se instalo el 36 % de la energia fotovoltaica. La
energia restante se reparte en nueve paises que tienen o estan a punto de lograr,

mercados anuales superiores a 1 GW (Urdiales, 2014).

Imagen 1. Evolucion de potencia fotovoltaica instalada, acumulada en el mundo (MW)
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Fuente: IEA International Energy Agency, 2012
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Energia Fotovoltaica en América Latina

Con respecto al uso de sistemas fotovoltaicos (photovoltaic systems, PVS) en los paises de
América Latina, se han puesto en marcha varios programas nacionales e internacionales
de instalacion de PVS con fines de iluminacion y bombeo de agua en comunidades
pequenias. Una de estas iniciativas fue el programa mexicano de energia renovable,
llevado a cabo por Sandia National Laboratories y patrocinado por el US Department of
Energy y la US Agency for International Development. El programa citado se considera
un modelo de éxito para la instalacion de sistemas de bombeo y generacion eléctrica
basados en fuentes de energia renovable; por lo mismo, ha sido reproducido en otros

paises de América Latina (Urdiales, 2014).

Los escenarios prospectivos con respecto a la utilizacion de energia solar en ALCA
(América Latina y el Caribe) son optimistas. Gracias al establecimiento de politicas
apropiadas para promover el uso de tecnologias energéticas renovables, se estima un
crecimiento considerable de los mercados de energia renovable (ER) en el corto plazo
(cinco afnos). Posteriormente, en el largo plazo (de 10 a 15 anos), a medida que los grupos
de investigacion se fortalezcan, que surjan y crezcan empresas nacionales e
internacionales, y que se desarrollen tecnologias energéticas renovables en ALC. El uso
de la ER se volvera masivo y abarcara al menos 20% del consumo energético principal

(CAF, 2013).

Las actividades de investigacion y desarrollo de la ER comenzaron en la regiéon a
principios de la década de 1970; durante los afios subsiguientes cobraron interés y eso se
vio reflejado en un flujo constante de apoyo financiero especifico por parte de los

gobiernos. Posteriormente, luego de un periodo de muy escasa actividad que se prolongd
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desde fines de la década de 1980 hasta principios de 1990, se retomo interés en este

campo (Urdiales, 2014).
Energia Fotovoltaica en Ecuador

En Ecuador la energia solar empieza a desarrollarse con proyectos desde 1982, con la
aprobacion de la Ley de Fomento de Energias No Convencionales y en la década de 1990,
se cre6 el Consejo Nacional de FElectricidad (CONELEC), que es el organismo
gubernamental de regulacion y control. En el afio 2003, el Fondo de Electrificacion Rural y
Urbano Marginal (FERUM), generd los recursos suficientes para que varias ONG vy
organismos competentes, realicen la instalacion de Sistemas Fotovoltaicos Aislados en
varias comunidades. Durante el afio 2007, se cred el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER), la atenciéon del MEER se ha centrado en el Programa de
Electrificacion Rural para las Viviendas en comunidades que no es posible conectar a la

red nacional (Urdiales, 2014).

Entre el 2011 y el 2012, el CONELEC aprob¢ la instalacion y operacion de 17 proyectos de
generacion eléctrica con paneles solares en Morona Santiago, Imbabura, Pichincha,
Manabi, Santa Elena, entre otras provincias, por un total de 272 megavatios (MW) de
potencia. Esto equivale al 6% de la capacidad instalada en el pais o un cuarto de la

potencia de la central Paute (Urdiales, 2014).

El CONELEC informa que la energia eléctrica, consumida en el pais, se produce con
generadores térmicos en un 41% y utilizan combustibles fdsiles para la produccion de la
misma, mientras el 55% de energia hidrdulica, proviene de represas que no se realizaron

con estudios de impacto ambiental adecuados (Vargas, 2013).
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Facultad de Ciencias Ambientales de la UISEK

La facultad de Ciencias Ambientales, se provee de energia eléctrica, de la Empresa
Eléctrica Quito a través de sus redes locales y un transformador trifasico de 75 KVA. La

facultad esta compuesta de tres carreras concordantes con el Ambiente, y estas son:

e Ingenieria Ambiental
e Ingenieria Quimica Industrial

e Ingenieria en Biotecnologia

Sus labores se realizan en un edificio de tres pisos, donde se encuentran aulas y
laboratorios, con equipos de alta tecnologia, y algunos construidos por los estudiantes, en

sus proyectos de tesis (Vargas, 2013).

Segun la informacién proporcionada por el jefe de mantenimiento, se tiene conectado al
sistema eléctrico del edificio de la Facultad; en el exterior las luminarias de los
parqueaderos y la garita de acceso a la Universidad, estos estan compuestos por puertas

eléctricas corredizas y levanta brazos eléctricos para restringir el acceso vehicular.

Gracias a los datos proporcionados por la Empresa Eléctrica Quito S.A, se ha
determinado que la demanda energética de la Facultad de Ciencias Ambientales para el

Ano 2014 es la siguiente:
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Tabla 1. Demanda energética de 1a FCA de la UISEK

ANO 2014 DEMANDA (kW)
ENERO 19.62
FEBRERO 16.05
MARZO 19.72
ABRIL 26.17
MAYO 28.83
JUNIO 20.95
JULIO 18.79
AGOSTO 16.88
SEPTIEMBRE 11.8
OCTUBRE 15.55
NOVIEMBRE 18.46
DICIEMBRE 15.91

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Importancia del Estudio
La importancia del proyecto radica en varios puntos que pueden aportar a la
conservacion progresiva del ambiente. En primera instancia tenemos una optimizacion de

los recursos energéticos al convertir el edificio de Ciencias Ambientales en un inmueble
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autosustentable utilizando energia 100% renovable; ya que actualmente la Red Nacional
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esta constituida tanto por energias renovables como por energias no renovables, entre las
cuales se destacan un porcentaje de termoeléctricas, que aportan una cantidad

significativa de CO:al ambiente.

Adicionalmente el proyecto no tnicamente tiene una importancia local, es decir los
beneficios no seran solo para el edificio de Ciencias Ambientales, sino que gracias a que
el sistema fotovoltaico estd disefiado para funcionar diariamente, los dias en los que el
consumo por parte del edificio sea minimo, se podra entregar un aporte de energia a la
red Nacional eléctrica o alimentar al resto de edificios del Campus Miguel de Cervantes,

evitando despilfarros y utilizando de manera 6ptima el sistema.

Objetivo General
Disefiar un sistema de energia fotovoltaica conectada a la red, que satisfaga de forma
optica las necesidades de la facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad

Internacional SEK.

Objetivos Especificos
e Analizar el consumo de energia eléctrica en la Facultad de Ciencias Ambientales

de la UISEK en el periodo de un afio.

e Determinar mediante un modelo matematico el comportamiento de la radiacion

solar especifica, para la Facultad de Ciencias Ambientales.

e Efectuar el estudio técnico — econdmico del sistema fotovoltaico a instalarse para

determinar su factibilidad.
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El edificio de la Facultad de Ciencias Ambientales, se encuentra ubicado en El campus

B
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Caracteristica del sitio

“Miguel de Cervantes” de la Universidad Internacional SEK, en la parroquia Cotocollao

en el sector de Carcelén, en la calle Alberto Einstein y 5ta transversal s/n al norte de la

ciudad de Quito, Ecuador.

Imagen 2. Ubicacion de la Universidad Internacional SEK. Campus Miguel de

Cervantes
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Elaborado por: Andrea Hidalgo
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El edificio tiene un 4rea de 529,76 m? y cuenta con 3 pisos los cuales se detallan a

continuacion:

1. Parte externa de la Facultad

Zona de Parking

Esta zona cuenta con 37 espacios de parqueo para estudiantes, alumnos y
visitantes. Cada uno de los espacio de parqueo se encuentran delimitados y
numerados para un mejor uso de los mismos .Esta zona también cuenta con 4

postes (reflectores de luz).

Zona verde

Esta zona cuenta con dos mesas de multiples usos con parasoles cada uno, un
cuarto donde se encuentra un generador eléctrico que abastese a toda la Facultad.
En esta zona se encuentra el drea de fumadores la cual cuenta con 2 bancas y un
basurero y 2 reflectores

En la parte norte del edificio estan las escaleras de emergencia, las cuales se

extienden desde la planta baja hasta el tercer piso de la Facultad.

2. Parte Interna de la Facultad

PLANTA BAJA

Zona de estar
Esta zona es utilizada por los estudiantes como punto de reunion, diversion, etc.

Sala 1 de profesores.
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Esta zona es dedicada a los docentes de nuestra facultad, en la cual también esta el
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decanato; tiene capacidad para 12 profesores y cada uno con sus articulos de
trabajo.

Sala 2 de profesores.

Esta zona es dedicada a los docentes de nuestra facultad, dispone de una
capacidad para 6 profesores cada uno con sus articulos de trabajo.

Laboratorio de computacion.

Esta zona es utilizada como lugar de aprendizaje, consulta y ensefianza de todos
los temas competentes por los usuarios.

Aula de clases.

Banos

Bodegas

Esta bodega tiene como objetivo, crear una camara de aire, util en caso de
deslizamientos de tierra y asi reducir el riesgo de dafio a la infraestructura del
edificio, adicionalmente el edificio cuenta con una bodega de almacenamiento
junto a los bafios.

Ascensor

PRIMER PISO

Laboratorio de Microbiologia

Laboratorio creado con la finalidad de realizar investigaciones de cardcter
bioldgico. Su adecuacién se la realizd en el 2008, al igual que la facultad de
Ciencias Ambientales en el Campus Carcelén.

Laboratorio de Procesos
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e Aula E4P1A1
e Aula E4P2A2

e Ascensor

SEGUNDO PISO

e Laboratorio de Investigacion
En este laboratorio se realizan estudios de poblaciones microbianas, ecologia
molecular, biotecnologias, ADN.

e Laboratorio de Quimica

e Aula E4P2A1

e Aula E4P2A2

e Ascensor

CAPITULO II. MARCO TEORICO

Estudios Previos

Con respecto a estudios o cuantificacion de energia fotovoltaica, la Facultad de Ciencias
Ambientales no cuenta con investigaciones previas; sin embargo se han realizado tesis
enfocadas en conseguir eficiencia energética para el edificio; dentro de las cuales se ha
extraido datos relevantes, como consumo energético de los tultimos anos, potencia de los

equipos de laboratorio asi como su tiempo de funcionamiento, entre otros.

El primer trabajo de investigacion fue realizado por el ingeniero Patl Balarezo en el 2012,
mediante el cual se consiguié un diagndstico del edificio de la Facultad de Ciencias

Ambientales utilizando politicas de construccion sustentable. En este trabajo, nace por
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primera vez la iniciativa de colocar paneles fotovoltaicos con el fin de que obtener un

edificio autosustentable, energéticamente hablando.

Para conseguir esto Balarezo (2012), recopilé toda la documentacion de los sistemas
eléctricos del edificio y adicionalmente levant6 informacion de la potencia eléctrica en
kilovatios (Kw) de cada equipo; ademads realizd el conteo de ldamparas fluorescentes y

focos.
Una vez adquirida esta informacion verifico su consumo energético, por medio de una

valoracion en la potencia en (Kw) y el tiempo de funcionamiento de cada equipo.

Obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Consumo de energia en kWh

CONSUMO
POTENCIA|  TIEMPO DE
EQUIPOS  |POTENCIA| N° . DE
LUGAR E1ECTRICOS Kw] |EQUIPOS | EQUIPOS FUNCIONAMIENTO | L oo
[Kw] h/mes
Kwh
h mes | Total
Salade  [Computadoras 0.255 10 2550 | 7 | 20 | 140 357.000
Profesores (CPU v monitor)
Modemn de Internet | 0.100 2 0.200 24 | 30 | 720 144,000
Laboratorio de - 0.255 29 7.395 g | 20 | 160 1.183.200
Computo omputadoras
Proyector 0.990 1 0.990 g | 20 | 160 158 400
Computadoras
0.150 5 0.750 12| 20 | 240 180,000
Aulas (CPU)
P 0,990 5 4.950 121 20 | 240 1.188.000
Focos Ahorradores | 0,020 00 1.800 g [ 20 | 160 288.000
Otros e 0.040 400 16.000 g | 20 | 160 2.560.000
Fluorescentes
Maquina de Dulces|  0.304 1 0.304 24 | 20 | 480 145824
Ascensor 5.000 1 5.000 24 | 30 | 720 3.600.000
Reflectores 0.250 2 0.500 3| 12 | 36 18.000
Total 0.822 424

Fuente: Balarezo, 2012

Aunque en este trabajo se determin6d que el edificio estd equipado con lamparas
fluorescentes y focos ahorradores para permitir el ahorro de energia. Se recomienda
realizar un plan de Ahorro Energético y la colocacion de sensores para mejorar el ahorro

de energia, ya que existe un gran desperdicio de este recurso.

Un afio después se realizo un Disefio de sistemas de eficiencia energética y planificacion

energética del edificio de Ciencias Ambientales de la Universidad Internacional SEK,
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elaborado por el ingeniero Fausto Vargas, docente de la Facultad. Este trabajo fue de vital
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importancia para la elaboracion del sistema fotovoltaico ya que se extrajo datos
importantes como la identificacion de los procesos que se realizan en el edificio, la
planificacion energética, variables relevantes que afectan al consumo de energia y
principalmente el uso de la energia pasado y presente. En este trabajo al igual que en el
de Balarezo, se recomienda el uso de energias renovables, siendo la mas Optima, la

energia fotovoltaica.

Gracias a estos trabajos de investigacion se determin6 que realizar un estudio para la
implementacion de un disefio fotovoltaico para la Facultad, es importante para minimizar
el consumo energético de la red nacional que contiene un porcentaje de energia eléctrica

no renovable.

Marco Legal

Ecuador no cuenta con una normativa que regule pardmetros para energia fotovoltaica,
sin embargo, como se menciond anteriormente dentro del Plan Nacional del Buen Vivir se
estipula que debemos promover la generacién de energias alternativas y renovables,
motivo por el cual se decidié disefiar un sistema fotovoltaico para la Facultad de Ciencias

Ambientales de la Universidad Internacional SEK.

Dentro del Plan Nacional de Buen Vivir, se encuentra el apartado Revoluciéon Ecoldgica,
el cual apuesta por la transformacion productiva bajo un modelo eco-eficiente con mayor
valor econémico, social y ambiental. En este sentido, se plantean como prioridades la
conservacion y el uso sostenible del patrimonio natural y sus recursos naturales, la
insercion de tecnologias ambientalmente limpias, la aplicacion de la eficiencia energética

y una mayor participacién de energias renovables, asi como la prevencidn, el control y la
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mitigacion de la contaminaciéon y la produccién, el consumo y el post-consumo

Entre los puntos mas relevantes tenemos:

Tabla 3. Orientaciones de acuerdo al Plan Nacional del Buen Vivir

ORIENTACIONES SEGUN EL PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR
N. OBJETIVO DETALLE
Garantizar los derechos de la naturaleza y
7 promover la sostenibilidad ambiental territorial y
global
Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores
11 estratégicos para la transformacion industrial
y tecnoldgica
N. POLITICA DETALLE
Promover la eficiencia y una mayor participacion
7.7 de energias renovables sostenibles como medida
de prevencién de la contaminacion ambiental
Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores
H estratégicos para la trasformacion industrial
N. LINEAMIENTO DETALLE
Promover investigaciones para el uso y la
generacion de energias alternativas renovables,
77 bajo parametros de sustentabilidad en su
aprovechamiento
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Cuantificar el potencial de recursos de energias
11.h
renovables para generacion eléctrica.

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Actualmente la entidad encargada de impulsar y promover el uso masivo de energia

solar como fuente energética es el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)
Marco Conceptual

Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar (silicio u otro
material semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol. El foton absorbido libera a
un electréon que se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda estan
conectados por un cable eléctrico, asi que se genera una corriente eléctrica (Orbegozo &

Arivilca, 2010).

Células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas son la parte mas importante del sistema; pues estas aprovechan
la luz del sol para crear particulas cargadas moviles y a continuacion las separan para
producir corriente eléctrica directa (DC). La corriente eléctrica se dirige entonces a través
de cables metdlicos hacia un regulador. Este equipo ayuda a controlar y regular la entrada
de luz en las baterias, evitando la sobrecarga del sistema de almacenamiento. La
electricidad se almacena comunmente en las baterias que permiten el suministro de
electricidad cada vez que el sistema solar fotovoltaico no estd produciendo suficiente

energia eléctrica, por ejemplo, cuando se requiere iluminacion por la noche o cuando las
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condiciones de radiacién solar no son suficientes para satisfacer la demande de energia

—

eléctrica en un determinado momento (ENERPRO, 2014).

Corriente Alterna

Es un tipo de corriente eléctrica, en la que la direccion del flujo de electrones va y viene a
intervalos regulares o en ciclos. La corriente que fluye por las lineas eléctricas y la
electricidad disponible normalmente en las casas procedente de los enchufes de la pared
es corriente alterna. La corriente estandar utilizada en los EE.UU. es de 60 ciclos por
segundo (es decir, una frecuencia de 60 Hz); en Europa y en la mayor parte del mundo es

de 50 ciclos por segundo (es decir, una frecuencia de 50 Hz.) (GreenFacts, 2015).

Circuito Mixto
De acuerdo a Boylestad (2004), los circuitos mixtos son aquellos que disponen de tres o

mas operadores y en cuya asociacion concurren a la vez dos sistemas:

Un circuito paralelo que dispone de dos 0 mds operadores conectados en distintos cables.
Dicho de otra forma, en ellos, para pasar de un punto a otro del circuito (del polo 2 al 1),
la corriente eléctrica dispone de varios caminos alternativos, por lo que esta solo

atravesard aquellos operadores que se encuentren en su recorrido.

Y un circuito en serie que consta de cualquier nimero de elementos conectados en
puntos terminales, ofreciendo al menos una ruta cerrada por la cual pueda influir la

carga. Dos elementos se encuentran en serie si:

e Solo cuentan con una terminal en comtn (es decir, una terminal de un elemento se
encuentra conectada solamente a una terminal del otro elemento).
e El punto comun entre los dos elementos no se encuentra conectado con otro

elemento que transporta corriente.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

Procedimientos
La escasa informacion de radiacidn solar ha impulsado la creacion de satélites, generacion
de modelos matematicos, atlas solares, softwares, entre otros; que han contribuido a la

cuantificacion de radiacidn solar en lugares determinados.

Esta investigacion utilizd varias técnicas de calculo del recurso solar, debido a que la

Universidad no cuenta con una estacion radiométrica propia.

1. Obtencion de radiacion solar horizontal mediante satélite

Los datos de radiacion se obtuvieron del SURFACE METEOROLOGY AND SOLAR
ENERGY, satélite de la NASA.

Para que el satélite pueda proporcionarlos la informacion requerida, primero debemos

obtener las coordenadas exactas de la Facultad de Ciencias Ambientales de la UISEK.
En este caso, se determinaron con un GPS marca eTrex de la siguiente manera:

¢ Se encendi¢ el equipo fuera del edificio y se espero el tiempo necesario hasta que
este se alinee con los satélites

e Una vez que este se estabilizo, determinamos el tipo de coordenadas requeridas
(coordenadas geograficas).

e Se mantuvo presionado el cursor, hasta que la pantalla de datos aparezca y

finalmente obtenemos las coordenadas deseadas.

Una vez que se determiné las coordenadas exactas, se ingresé a la pagina de la NASA

(https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/), donde se visualiz6 lo siguiente:
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Imagen 3. Surface metereology and Solar Energy

"4 ATMOSPHERIC Surface meteorology and Solar Energy
q SCIENCE A renewable energy resource web site (release 6.0)
DATA CENTER sponsored by NASA's Earth Science Enterpnise Program

A collaboration with the CANMET Energy Technology Centre - Varennes (CETC-Varennes) has

produced data output useful to users of the RETScreen? International Clean Energy Project Analysis
Software.

BT Screew
e

Submit || Reset | This form & "Reset” if the mput is out of range.

To access data for RET Screen:
Enter BOTH latitude and longitude either m decimal
degrees or degrees and mmutes separated by a space.
Example: Latitude 33.5 OR Latitude 33 30
Longitude -80.75 Longitude -80 45
Latitude? | ] North: 0to 90 South: 0to-90
Longitude? ] East 0Oto180 West 0to-180

Leam more aboutthe  officials Chorles H. Whitlock, Ph.D.
NASA Surface Archive: John M. Kusterer

Site Adwinistration/Help: NASA Langley ASOC User

M&mbﬂm Services (lorcleos.nasa.gov)
Energy Data Set [erivocy Policy ond Important Notices

Last Updated March 26, 2008

Responsible Dota: Poul W. Stockhouse, Jr., Ph.D.
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Elaborado por: Andrea Hidalgo

Se ingresaron los datos y el satélite genero la radiacion solar horizontal anual deseada
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2. Obtencion de radiacion solar horizontal mediante ISOCAD (software)

ISOCAD es un software, enfocado en la obtencion de datos referentes a energia solar. Al
igual que los satélites este funciona ingresando datos importantes, en este caso pais y

ciudad donde se deseado implementar el proyecto fotovoltaico.

Imagen 4. Software ISOCAD

2 ISOCAD - Radiacién - [ Radiacién - Seleccion de lugar] - o
. Archive Calcule  Base dedatos  Ayuda ml?”?‘
SELECC'ON DE LUGAR Los datos de temperatura se basan en
medidas reales
— Localidad —Datos de radiacion ——— ~Datos de temperatura®
RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL (*} Baio irradiancia mavor de 50 Wim?*
PAis SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL  Temperaturas medias mensuales®
C
EMERD I EMNERO I
- oc
[ - | FEBRERO | FEBRERO [
C
MARZO | MARZO I
C
CIUDAD ABRIL [ ABRIL [ °c
MAYO I MAY D I
°C
ﬂ JUNIO I JUNIO I
C
JuLo I JULID I
C
AGOSTO I AGOSTO I
"C
LATITUD SEPTIEMBRE | SEPTIEMBRE |
OCTUBRE | OCTUBRE | S
I NOVIEMBRE I NOVIEMBRE | °c
DICIEMBRE I DICIEMBRE I °c
—Unidades de radiacion
— Temperaturas anuales®
& pwhim2 " Langl © Mim2
Aceptar Cancelar e Temp. minima esperada: I uC
Temp. maxima esperada: I C

Elaborado por: Andrea Hidalgo

39



$ " UNIVERSIDAD
{L§ | INTERNACIONAL

v 1SEK

3. Calculo de radiacion solar horizontal mediante el modelo matematico

AMSTRONG PAGE

Este método relaciona ciertas variables para determinar el recurso solar, mediante el cual
se determina el aporte solar en una determinada superficie terrestre y que va a ser
variante de acuerdo al mes que nos encontremos. Para la utilizacién de este método es
necesario que conozcamos la latitud en la que se encuentra nuestra localidad de estudio,
el angulo de inclinacion en el que se encuentra ubicado el colector solar, factor climatico y
factor albedo, estos factores oscilan entre 0 y 1 de acuerdo a las caracteristicas de la

ubicacion del colector (Mena-Coba, 2013).

Para nuestro estudio los datos de la localidad son los siguientes:

Lugar: Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Internacional SEK
Ciudad: Quito

Provincia: Pichincha

Latitud: °N -0.09

Longitud: °E -78.48

Posteriormente seleccionamos las constantes a y b, que son factores de correccion
determinados para las regiones costa y sierra de Ecuador. La determinacién de los valores

consta en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores deay b

0.28

Fuente: Garcia Villas, 1999.

Tabla 5. Datos para el calculo de irradiacion para la FCA de la UISEK, mediante

modelo matematico

Datos de entrada

Grados Minutos sequndos
| atitud 0 2 27

Latitud 0.090833333

Beta 15
Angstron page
a 0.25 Factor climatico
b 0.45
factor de albedo 0.4

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Una vez ingresados los datos, el método nos genera la radiacion solar horizontal para la
Facultad en unidades langley, las mismas que deben ser transformadas a kWh/m?, para

poder correlacionarlas con la informacion generada por las otras metodologias.

4. Radiacion solar horizontal obtenida de Atlas solar

La informacion base que se utilizo para el desarrollo del Atlas Solar del Ecuador con
Fines de Generacién Eléctrica, fue generada por el Nacional Renewable Energy
Laboratory -NREL de los Estados Unidos, cuyas acciones estan orientadas a la
investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética (CONELEC,

2008).

Dentro de este marco, el NREL desarroll6 el modelo CRS (Climatological Solar Radiation
Model), que permite conocer la insolacién diaria total sobre una superficie horizontal en
celdas de aproximadamente 40 km x 40 km alrededor del mundo y cuyos resultados han
sido validados a través de la medicién de datos efectuados por estaciones,
estableciéndose que el error de los datos es del 10%. Utiliza informacion sobre traza de

gases, vapor de agua atmosférico, nubosidad, cantidad de aerosoles (CONELEC, 2008).
Para el disefio se utiliz6 los mapas de insolacion global, respectiva para cada mes (Ver

Anexol), este método es bastante subjetivo ya que los datos dependen de la apreciacion

del investigador.
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5. Calculo de la irradiacion sobre una superficie inclinada (Gdm (f))

163

Gdm (B)= A* Gdm (0) + B * (Gdm (0))?

Ecuacion 1. Irradiacidon sobre una superficie inclinada

Gdm= angulo a 0°, los métodos para la obtencion de irradiacion solar directa se
encuentra a 0°, mediante esta férmula, se adaptan los datos al dangulo establecido

para el diseno del sistema.

De acuerdo a Garcia Villas (1999), para la linea ecuatorial, donde la radiaciéon es
perpendicular, un disefio 6ptimo se debe realizar con un BETA () de 15°, especialmente

por limpieza de los equipos ya que al acumularse escombros, estos pierden su eficiencia.
Coeficiente A

El coeficiente A se obtiene de tablas y este depende de la inclinacion del panel {8y del

coeficiente de reflexion del suelo (Garcia Villas, 1999). Ver Anexo 1
Coeficiente B

De la misma manera que el coeficiente A, este se encuentra determinado en tablas y
depende de la latitud del emplazamiento (®), la inclinacion del panel  y del mes del afio.

Cada tabla corresponde a una determinada latitud. Ver Anexo 2.

A 'y B son coeficientes de correccion
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De acuerdo a la empresa eléctrica del Distrito Metropolitano de Quito, un disefio de

6. Calculo de la demanda energética

energia fotovoltaica se realiza en base a la Demanda (kW), y no al consumo expresado en
kWh. En el Anexo 4, se visualiza la demanda energética de la Facultad de Ciencias

Ambientales de los tiltimos 25 meses.

Este disefio fue realizado tinicamente en base al afio 2014, debido a que la Facultad
implemento6 nuevos equipos, los cuales consumen menor cantidad de electricidad, ya que
la nueva tecnologia estd disefiada para que los equipos trabajen con un menor consumo

energeético

7. Determinacion de la energia producida por el sistema
El disefio fue elaborado de acuerdo a Garcia Villas (1999). Es indispensable determinar si

la radiacion generada en la Facultad, es suficiente para satisfacer al sistema.

8. Analisis costo-beneficio de la instalacion fotovoltaica

De acuerdo a las especificaciones técnicas de cada equipo, el inversor tiene un tiempo de
vida 1util de 20 afios (Medium Power Solution, 2012), mientras que las baterias tienen un
tiempo de vida util de 7. De acuerdo a la norma ecuatoriana de construccion NEC-10, el
resto del sistema posee una vida util de 25 afios con un mantenimiento sumamente
sencillo, el cual consiste en limpiarlos los paneles con un trapo hiimedo y secarlos con un
trapo suave y en lo posible evitar objetos que generen sombras (arboles por ejemplo), ya

que estos producen que los paneles disminuyan su eficiencia.

El andlisis empieza con la determinacién del costo de la energia eléctrica de la red

nacional y el costo de la energia fotovoltaica. Gracias a la informacion proporcionada por
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la Empresa Eléctrica de Quito se conoce que el costo energético de la Red Nacional es de
0.12$/kWh, mientras que el valor de la energia fotovoltaica para el disefio se determind

mediante la aplicacion de la ecuacion 2.

z” I+ M
(1 +7)7
LCOE = —=1

Z E
r=1 (1 +1)T

Ecuacion 2. Costo Teorico de generacion eléctrica (LCOE)

Donde:

e LCOE (levelized cost of electricity): Costo Tedrico de generacion eléctrica ($/kWh)

T: tiempo de vida de la instalacion (afios)

I: Inversion inicial ($)

M: Costos de operacion y mantenimiento ($)

E: Energia generada durante la vida del sistema (kWh/afio)

r: Tasa de descuento

Posteriormente se calcul6 el valor actual (VAN) de todos los ingresos y egresos que estan

inmersos en el sistema fotovoltaico.

El VAN mide el valor actual de todos los costes e ingresos en una inversion
actualizandolos al momento actual. Para realizar esta actualizacion se aplica una tasa de
descuento. La tasa de descuento debera estar relacionada con el coste de oportunidad de

la inversion (Martinez, 2013).
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Por ejemplo, si estamos pensando invertir una determinada cantidad en un proyecto
fotovoltaico debemos considerar la rentabilidad que esa cantidad nos reportaria en un
deposito a plazo fijo. La tasa de descuento minima que debemos utilizar en este caso seria
del 5% ya que es un deposito a plazo fijo y entrafia poco riesgo. Sin embargo la utilizacion

de una taza de descuento es un valor relativamente subjetivo (Martinez, 2013).

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION DE RESULTADOS

1. Datos Primarios y Secundarios

e Coordenadas de la Facultad de Ciencias Ambientales de 1a UISEK
o Latitud: °N -0.09

o Longitud: °E -78.48

e Radiacién solar anual generada por el Satélite SURFACE METEOROLOGY
AND SOLAR ENERGY
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Imagen 5. Datos de radiacion solar horizontal generados por satélite

-
Latitude-0.09 /Longitude -18.45 was chosen.
Tnit Climate data location

Latirde N 10
Longtude T B4
Elevation i 1686
Heating design temperete i 1261
Coolmg desgn temperetie it 20
Earth temperatire auphude i 1087
Frostdays st iy 0
Month Airtemperature Relative humidity D ;T:I;::]:; - Amospheric pressure—— Wind speed Earth femperatwre~ Heating degree-days — Couling degree-days
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Back fo 35E Dita St Home Page

fiesponsible »  Data: Poul W, Stackhouse, Jr., Ph.D.
Offictals > Archive: John M. Kusterer

Site Adwinistration/Help: NS Langley ASDC User
Services [Contoct Us)

[

Document generated an Fri Mor 27 89:30:57 EO7 2815

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Radiacion solar anual generada por ISOCAD (software)
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Imagen 6. Datos de radiacion solar generados por software

£¥ ISOCAD - Radiacion - [ Radiacion - Seleccion de lugar] = O FEEH
. Archivo Calculo Base de datos 1'_;__ uda T ??
SELECCION DE LUGAR
Localidad ~ Datos de radiacion -
RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL
PAIS SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
ENERO | 494
S ;I FEBRERO | 464
MARZO | 478
CIUDAD ABRIL | 453
MAYO [483
P
QUITO-NAQUITO ;] JUNIO | 69
JULIO | 553
AGOSTO | 5.47
LATITUD SEPTIEMBRE I 489
OCTUBRE | 5.25
[-01 NOVIEMBRE | 514
DICIEMBRE | 5.14
~ Unidades de radiacion
@ wwvm2  La C Mm2
Aceptar Cancelar - B

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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e Radiacién solar anual obtenida mediante el modelo matematico Amstronge Page

Se puede observar el modelo Amstronge Page realizado para el disefio en el Anexo 3

Tabla 6. Irradiacion solar horizontal obtenida por modelo matematico

Promedio HT
Ano 2014 [W-h/m2] [kW-h/m2]
[langley]

Enero 390.62 4539.89 4.54
Febrero 394.76 4587.96 4.59
Marzo 387.86 4507.83 451
Abril 364.72 4238.82 4.24
Mayo 335.95 3904.46 3.90
Junio 319.48 3713.10 3.71
Julio 325.86 3787.24 3.79
Agosto 350.66 4075.42 4.08
Septiembre 376.86 4379.90 4.38
Octubre 390.09 4533.66 4.53
Noviembre 389.82 4530.57 4.53
Diciembre 387.23 4500.46 4.50

Elaborado por: Andrea Hidalgo

e Radiacion solar anual del Atlas solar
Los datos generados por el Atlas Solar, dependen de la apreciacion del investigador, ver

Anexo 4.

En la Tabla 7 se muestra la radiacion determinada para el proyecto
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Tabla 7. Resumen del Atlas Solar especifico para Quito

Atlas Solar CONELEC
(KWh/im2dia)
EME 4 50
FEB 4.75
MAR 4 56
ABR 440
MAY 4. 58
JUMN 440
JUL 440
AGO 458
SEP 5.10
QOCT 493
MOV 475
DIC 4 .56

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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e Irradiacion sobre Gdm (15°)
Tabla 8. Resultados del calculo de irradiacion sobre el plano inclinado
LATITUD .09 RHO 04
LONGITUD 7848 BETA 15
¢| 1 [I:
Irradiacion sobre el plano inclinado
SATELITES
ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC
A 0.99
NASA Gdm(0) 414 435 455 433 412 402 477 446 47T 424 43 398
B (15) 0.0155 0.0085 0.0000 -0.0083 -0.M77 -0.0223 -0.0202 -0.0127 -0.0034 0.0058 0.0138 0.0178
Gdm (15°) 4364 4467 4505 411234 377835 [N 350 41627767 446531 4302 [4S1ER 42
MODELO MATEMATICO
ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC
A 0.99
Amstrong Page (Gdm (0)) | 454 459 451 424 380 37T 379 408 438 453 453 450
B (15) 0.0155 0.0085 0.0000 -0.0083 -0.M77 -0.0223 -0.0202 -0.0127 -0.0034 0.0058 0.0138 0.0178
Gdm (15°) 4314 4721 4463 4.02933 3.59553 3.45063 3.8237327 427038 4503 47635 4816
Peor
Mes
ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC
A 0.99
Afles Solar CONELEC Gdm (0) | 450 475 455 440 458 440 440 458 | 510 493 475 456
B(15) 0.0155 0.0085 0.0000 -0.0083 -0.M77 -0.0223 -0.0202 -0.0127 -0.0034 0.0058 0.0138 0.0173
Gdm (15°) 4769 4894 4514 417595 4.16202 [N 396403 42677997 496057 [S022 5.0130 4883
Mejor
mes

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Con los datos obtenidos en la tabla 8, se determind que junio es el mes con menor

radiacion.
Grafico 1. Resumen de Irradiacion sobre el plano inclinado
IRRADIACION SOBRE EL PLANO INCLINADO
6
5
4

=¢==Determinacién del Recurso Solar
NASA

== Determinacién del Recurso Solar
Amstrong Page

=== Determinacién del Recurso Solar
Atlas CONELEC

Radiacion Total (kW-h/m2)
w

N

Meses

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Demanda energética para la Facultad de Ciencias Ambientales

Tabla 9. Demanda de la Facultad para el aiio 2014

ANO 2014 | DEMANDA (kW)
ENERO 19.62
FEBRERO 16.05
MARZO 19.72
ABRIL 26.17
MAYO 28.83
JUNIO 20.95
JULIO 18.79
AGOSTO 16.88
SEPTIEMBRE 11.8
OCTUBRE 15.55
NOVIEMBRE 18.46
DICIEMBRE 15.91

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Tabla 10. Resumen estadistico de 1a demanda energética de la Facultad de Ciencias

Ambientales
Resumen Estadistico
Media 19,1
Error tipico 1,3
Mediana 18,6
Moda #N/A
Desviacion estandar 47
Varianza de la muestra 21,8
Curtosis 0,9
Coeficiente de asimetria 0,9
Rango 17,0
Minimo 11,8
Maximo 28,8
Suma 228,7
Cuenta 12,0

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Como se observa en la tabla 10, la media de estos datos es de 19, con un error tipico de 1.
El error tipico se le asocia a variaciones que son generalmente inevitables por lo que se

decidi6 sumar el error tipo a la media y se elaboré el disefio para 20 kW.
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Tabla 11. kWh generados por el sistema fotovoltaico

Cantidad de energia aprovechada por
Cantidad de kWh Generados g p p
el sistema
Energi
PromedioRadi g. I R
) ml el .| producics Diseno | Diseno | Diseno
MES | aidn | [kWh/ds Wh mes ‘
| sistema en 12horss (kW) | (kWi | K/ mes
(kWhmdia
KW

Enero 4,65 1305 a7 MM WR N0 M0 720000
Fehrer 4. 305 60% 3548 ledf{ 000 4000 720000
Marzo 14 L WME B4 TN 00 400 720000
Abril 41 0L ¥ W19 NBL& 00 M0 720000
Mayo 35 30 0051 BL BUA N0 M0 720000
Junig 3 0L 817 W8 77 00 400 720000
Julio 300 0L MR W% BRT 00 400 720000
Aosto 408 0L 38 208 A8 N0 M0 720000
Septiemore 447 L B0 B0 FUM N0 M0 720000
Octubre 4.6 B0 6043 3219 e%6S W00 2000 720000
Noviemre 476 0L 00 007 R 00 4000 720000
Diciembre 484 101 o0l 0 W01 000 MO0 720000

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Con los datos obtenidos en la tabla 11, se determind que aunque junio es el mes con

menor radiacion, los kWh/mes producidos son suficientes para satisfacer el sistema

fotovoltaico.

Para el disefio fue indispensable verificar si el sistema funcionaria de manera éptima en el

peor mes, ya que si trabaja en esas condiciones, el resto del afio no tendra problemas.

e Memoria de Calculos

Potencia Demandada (Pd) = 20 kW = 20000 W

Ecuacion 3. Potencia demandada

173733.33Wh
dia

Ecuacion 4. Energia demandada

Energia Demandada (Ed) =

Potencia Nominal (Py) = 1.2 * Pd = 24000/

Ecuacion 5. Potencia Nominal

Poder solar por m? o Irradiancia:

La potencia del sol sobre la superficie terrestre es de 1000 w/m?, pero debido a varios

factores climaticos, esta se reduce a 200 w/m?, para condiciones dptimas. La potencia solar

para el disefio de la Facultad se observa en la ecuacioén 6.
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watts de un panel solar

Irradiancia = —
area del panel solar

Ecuacion 6. Irradiancia del panel fotovoltaico

watts de un panel solar

Irradiancia =

rradiancia area del panel solar
Irradi . _250watts
rradiancia = 163 m2

Irradiancia = 153.67 w/m2

Circuito mixto:

Voltaje del sistema= # de filas de paneles * voltaje éptimo de c/u=16*30.7=491.2 v

Ecuacion 7. Voltaje del Sistema

Amperios del Sistema= # de columnas del sistema=5 A

Ecuacion 8. Amperios del Sistema

Potencia del panel = 250 w

¢
gr&} | 'NTERNACIONAL
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demanda
# paneles (Nps) = =80

potencia del panel

Ecuacion 9. Numero de Paneles

e Analisis costo-beneficio

Facturacion del Consumo energético actual de la Facultad de Ciencias Ambientales de la

UISEK

Tabla 12. Datos historicos de consumo energético de la Facultad de Ciencias

Ambientales
CONSUMO ENERGETICO
Fecha de Facturacion | Total a pagar ($)

17/04/2015 755,39
18/03/2015 599,89
18/02/2015 716,52
16/01/2015 576,87
18/12/2014 756,68
18/11/2014 705,34
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17/10/2014

19/09/2014

19/08/2014

21/07/2014

19/06/2014

19/05/2014

21/04/2014

17/03/2014

19/02/2014

16/01/2014

19/12/2013

18/11/2013

17/10/2013

18/09/2013

18/08/2013

18/07/2013

19/06/2013

A

579,93
581,63
630,34
686,95
754,47
673,64
696,3
1060,38
560,92
488,52
558,42
558,86
470,31
388,65
355,32
469,97

464,25
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453,94

Elaborado por: Andrea Hidalgo

kW h/afio consumidos por la Facultad en el 2014

Gracias a una facturacion del servicio eléctrico y de alumbrado publico, emitida por la

Empresa Eléctrica (ver Anexo 6), se determind que el costo de kWh que se utiliza de la

Red Nacional es de $0.12

Posteriormente se calculd el total de kWh generados por la Facultad en el afio 2014, como

se observa en la tabla 13.

Tabla 13. kWh/ afio generados por la Facultad en el afio 2014

CONSUMO ENERGETICO
Fecha de Facturacion | Total a pagar ($) | kWh/mes
16/01/2014 488.52 4071.00
19/02/2014 560.92 4674.33
17/03/2014 1060.38 8836.50
21/04/2014 696.3 5802.50
19/05/2014 673.64 5613.67
19/06/2014 754.47 6287.25
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21/07/2014 686.95 5724.580
19/08/2014 630.34 5252.830
19/09/2014 581.63 4846.92
17/10/2014 579.93 4832.75
18/11/2014 705.34 5877.83
18/12/2014 756.68 6305.67

kWh/afio 68125.83

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Costos del Sistema Fotovoltaico incluida su Instalacion

Los costos del sistema fotovoltaico fueron facilitados por la empresa SONELEC
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Tabla 14. Costos de implementacion del sistema fotovoltaico
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CANTIDAD DETALLE PVP Ud. | PVPTOTAL

80 |Panel Solar Manocristaling SLNC MAX 250Wp/30VDC £507.70 | $42013.20
Inversor Trifasico De Conexidn a Red SLNC-TRIPOWER 11000TL

3 $6,200.00 | 518,600.00

1 |Sistema de comunicacion SLNC WEBBOX £1,264.00 | §1264.00

80 |Estructura Metdlica de Soporte ¢100.00 | §8,000.00
Tablero Eléctrico de transferencia, Proteciones Magnetotermicas,

1 |Conexiones, Puesta a Tierra TT, conductores electricos, accesorios de | $5,400.00 | §5,400.00

mantaje, tubos y pequenio material,

16 |Baterias + Conectores (Wire Connectar) $400.00 | §6,400.00

1 (Instalacion, puesta en marcha y capacitacidn IN-SITU ¢3,700.00 | §3,700.00

Subtotal £ 85,87.20

VA12% §10,270.46

Total $ 95,357.66

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Costos de Mantenimiento
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Tabla 15. Costo de mantenimiento del sistema

Numero de Inversores necesarios para 25 afios

CANTIDAD DETALLE PVPUd. | PVPTOTAL

16 Baterias + Conectores (Wire Connector) $400.00 | $6,400.00

Inversor Trifasico De Conexion a Red SLNC-

3 TRIPOWER 11000TL AR L
Subtotal 6 25,000.00
IVA12% $3,000.00
Total $28,000.00

Elaborado por: Andrea Hidalgo

kW h/aiio producidos por los paneles en la Facultad anualmente
Se calcula la cantidad de kWh generados por el sistema, tomando en cuenta que Ecuador

dispone aproximadamente 12 horas de luz solar diaria.
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Tabla 16. kWh generados por el sistema fotovoltaico

kWh generados por el sistema fotovoltaico
Diseno
MES Diseno (kW) Disefio kWh/mes
(kWh/dia)
Enero 20.00 240.00 7200.00
Febrero 20.00 240.00 7200.00
Marzo 20.00 240.00 7200.00
Abril 20.00 240.00 7200.00
Mayo 20.00 240.00 7200.00
Junio 20.00 240.00 7200.00
Julio 20.00 240.00 7200.00
Agosto 20.00 240.00 7200.00
Septiembre 20.00 240.00 7200.00
Octubre 20.00 240.00 7200.00
Noviembre 20.00 240.00 7200.00
Diciembre 20.00 240.00 7200.00
TOTAL 86400.00 kWh/aio

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Al dato obtenido de la tabla 16, se restd el margen de seguridad de captacidon, que

corresponde a las pérdidas en el sistema, en el cableado, perdidas de conexiones,

variaciones de los consumos previstos inicialmente, etc.
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Tabla 17. Cantidad real de kWh producidos por el sistema fotovoltaico

Cantidad
Margen de seguridad de
kWh generados por el sistema fotovoltaico real
Captacion (Eb)
generada
Diseno Diseno Diseno
MES 15% kWh/mes kWh/mes
(kW) (kWh/dia) | kWh/mes
Enero 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Febrero 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Marzo 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Abril 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Mayo 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Junio 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Julio 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Agosto 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Septiembre 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Octubre 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Noviembre 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
Diciembre 20.00 240.00 7200.00 0.15 1080 6120.00
73440.00
TOTAL
kWh/ano

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Grafico 2. kWh/ mes necesarios para el sistema fotovoltaico
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Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Costo del kWh del sistema fotovoltaico de acuerdo al Costo Tedrico de Generar Energia

Eléctrica ($/kWh)

T: 25 afos

I: $95857.66

M: $151900

E: 1836000 kWh/ano
r: 5%

225 95857.66 + 151900
Lcop = Lr=1 (L +0.05)%

225 1836000
r=1 (1 + 0.05)25

1829088.09

LCOE = 135543972

LCOE = 0.1349 $/kWh

De acuerdo a la Regulacion del CONELEC 003/02, que determina los precios de la energia
producida con recursos energéticos renovables no convencionales el costo de la energia
fotovoltaica hasta el 2014 era de 0.1365 $/kWh. Comparando este valor con el calculado en

el proyecto se puede apreciar que son bastante proximos.
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Adicionalmente en la tabla 18 se muestra el calculo del LCOE solar a gran escala, para

diferentes paises utilizando diferentes costos de capital y proyectado hasta el afio 2050

Tabla 18. LCOE solar a gran escala, en diferentes paises calculado desde el 2015 -2050

con diferentes costos de capital

LCOE, in EUR,, ct/kWh
Year 2ms 2025 2035 2050
WaLC 5% 715% 10% 5% 7.5% 10% £ 75% 10% 5% T.5% 10%

Min | Max | Min | Max [ Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Macx | Min [ Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
\rgentina 55 125|66 151 (78 179 | 4] 00|49 121|577 43|30 8635 W04 41 124(19 B£9| 22 85|26 102
Il.mhiﬁ 46 89|55 08|65 12B|34 1|41 BH|4B W2|25 61|30 74 |35 89|16 49|19 61|22 73
Ilr.lzl 47 B2 |57 98|67 N7|35 65|42 79|49 93|26 56|30 6B |36 Bl [16 45|19 55|23 67
I:ﬂ'lllh 58 W4|70 126(83 49|43 B3|52 WO| 61 MI|(32 2|38 BF |44 W3I|20 58B|24 1| 2B 8BS
I:Iin 48 B2 |58 98|69 N7 |36 65|43 79|51 93|26 56|31 68|37 B1[17 45|20 55|23 67
I:IH'II:I! 55 94 |68 N3I|78 34|41 75|49 90|57 W0OF|30 64|35 FH |41 93[19 52|22 64|28 7
Inda 46 67|55 B1|(65 96|34 54|41 65|4B 77|25 46|30 56|35 66|16 37|19 45|22 55
{orea, South 63 72|75 87|89 03|47 5B|56 70|6B 83|34 50|41 60|48 T[22 40|26 49|30 59
dorocoo 46 63|55 75|65 90|34 50|41 GD|4B 72|25 43|30 52|35 62|16 35|19 42|22 51
iﬂi 55 NO|66 133|788 58|41 BE |49 W6|57 126(30 76|35 92|41 09|19 61|22 75|26 90
Iiajllnth 45 B1 |54 73|63 BY |33 4B |40 5B |47 B9 |24 42|29 50|34 6015 33|18 41|21 49
Iiu.llh Africa 65 94 |78 N3I|(93 134|488 75|58 90|68 W0F|(35 64|42 7B |49 93[23 52|27 64|31 7
I'q:ﬂl 45 69|54 B4 |63 99|33 56|40 67|47 79|24 48|29 5B |34 69|15 3B|1B 47| 21 57
Ifl'iimd 53 69|64 B4 |75 99|39 56|47 67|55 79|29 48|34 5B |40 69|18 3B |22 47|25 57
IFII‘H' 48 69|58 B4 |69 99|36 56|43 67|51 79|26 48|31 5B |37 69|17 3B|20 47|23 57
Ihmlh 48 65|58 78|69 93|36 52|43 62|51 74 |26 44|31 54 |37 64|17 36|20 44|23 53
Inited Kingdom | 74 07 (89 141|105 BB|55 94|65 N3| 77 13440 81|48 98|56 Te|26 65|30 BO|35 96
Inited States 43 69|52 B4 |62 99|32 56|39 67|45 79|24 48|28 58|33 69|15 38|18 47|21 57

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Costo del kWh del sistema fotovoltaico de acuerdo al Costo Teérico de Generar Energia

Eléctrica ($/kWh) despreciando el costo de la mano de obra

T: 25 afios

I: $95857.66

M: $28000

E: 1836000 kWh/afio

r: 5%

225 95857.66 + 151900
Lcop = &=t (1+ 0.05)25

225 1836000
7=, (1 +0.05)25

LCOE = 914387.757
~ 13554397.2

LCOE = 0.07 $/kWh
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Analisis de datos

Grafico 3. Energia generada por el sistema vs Energia requerida por la Facultad (kWh)
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Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Cantidad que
Energia
Cantidad real se va a tomar
requerida por CR*0.12%
generada de lared
la Facultad
(CR)
MES kWh/mes kWh kWh $

Enero 6120.00 4071.00 -2049.00
Febrero 6120.00 4674.33 -1445.67
Marzo 6120.00 8836.50 2716.50 325.98
Abril 6120.00 5802.50 -317.50
Mayo 6120.00 5613.67 -506.33
Junio 6120.00 6287.25 167.25 20.07
Julio 6120.00 5724.58 -395.42
Agosto 6120.00 5252.83 -867.17
Septiembre 6120.00 4846.92 -1273.08
Octubre 6120.00 4832.75 -1287.25
Noviembre 6120.00 5877.83 -242.17
Diciembre 6120.00 6305.67 185.67 22.28

TOTAL 3069.42 368.33

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Tabla 19. Cantidad de energia que se va a tomar de la red nacional y costos
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Tabla 20. Energia excedente que produce el sistema

Energia
Cantidad
requerida Energia
real
por la Excedente
generada
Facultad
MES kWh/mes kWh kWh
Enero 6120.00( 4071.00 2049.00
Febrero 6120.00 4674.33 1445.67
Marzo 6120.00 8836.50 0.00
Abril 6120.00 5802.50 317.50
Mayo 6120.00 5613.67 506.33
Junio 6120.00| 6287.25 0.00
Julio 6120.00| 5724.58 395.42
Agosto 6120.00( 5252.83 867.17
Septiembre 6120.00| 4846.92 1273.08
Octubre 6120.00 4832.75 1287.25
Noviembre 6120.00 5877.83 242 .17
Diciembre 6120.00 6305.67 0.00
TOTAL 8383.58

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Tabla 21. Calculo del VAN enviando energia excedente a la Red Nacional

ENVIANDO ENERGIA EXCEDENTE A LA RED NACIONAL

ANO INGRESOS EGRESOS TOTAL VALOR PRESENTE
0 8175.1 95857.66 -104032.76 -104032.76
1 7806.77 368.33 7438.44 7084.23
2 7806.77 368.33 7438.44 6746.88
3 7806.77 368.33 7438.44 6425.60
4 7806.77 368.33 7438.44 6119.62
5 7806.77 368.33 7438.44 5828.21
6 7806.77 368.33 7438.44 5550.68
7 7806.77 368.33 7438.44 5286.36
8 7806.77 368.33 7438.44 5034.63
9 7806.77 368.33 7438.44 4794.88

10 7806.77 368.33 7438.44 4566.56
11 7806.77 368.33 7438.44 4349.10
12 7806.77 368.33 7438.44 4142.00
13 7806.77 368.33 7438.44 3944.76
14 7806.77 368.33 7438.44 3756.92
15 7806.77 368.33 7438.44 3578.02
16 7806.77 368.33 7438.44 3407.64
17 7806.77 368.33 7438.44 3245.37
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18 7806.77 368.33 7438.44 3090.83
19 7806.77 368.33 7438.44 2943.64
20 7806.77 368.33 28000 -20561.56 -7749.44
21 7806.77 368.33 7438.44 2669.97
22 7806.77 368.33 7438.44 2542.83
23 7806.77 368.33 7438.44 2421.74
24 7806.77 368.33 7438.44 2306.42
25 7806.77 368.33 7438.44 2196.59

VAN -9748.70

Elaborado por: Andrea Hidalgo

De acuerdo al VAN el proyecto no es viable economicamente

e Analisis del costo ambiental

Toneladas equivalentes de carbono generadas en el afio 2014

Tabla 22. Potencia Nacional de acuerdo al CONELEC desde 1999 - 2013

POTENCIA NACIONAL (MW) 1999-2013

Motor de
Eolica  Fotovoltaica Hidraulica Interconexion Combustion Turbogas turbovapor  TOTAL
Interna
33.96 4.10 28854.77 4445,00 10513.25 1212890  7641.28  63621.26
0.05% 0.01% 45.35% 6.99% 16.52% 19.06% 12.01% 100.00%

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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De acuerdo al CONELEC (2015), el porcentaje de energia que utiliza fuentes no

renovables en Ecuador hasta el 2013 es de 54,58% incluida la energia de interconexion ya

que se desconoce la procedencia de la misma.

kWh/ afio consumidas en el 2014 por la Facultad de Ciencias Ambientales de la

Universidad Internacional SEK:

68125.83 kWh/ afo

kWh/ a7nio que consume la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad

Internacional SEK procedente de fuentes no renovables:

kWh
aio
100%

68125.83

* 54.58%

37183.08 kWh/ afio

o Toneladas equivalentes de petrdleo por kWh, generadas en el ario 2014 por la Facultad de

Ciencias Ambientales:

1tep = 11,628 kWh

Ecuacion 10. Toneladas equivalentes de petroleo por kWh
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kWh
37183.08 o

11.628 kWh

* 1 tep

3197.71 tep/anio

o Toneladas equivalentes de carbono por kWh, generadas en el aiio 2014 por la Facultad de

Ciencias Ambientales:

1tep = 1,428 tec

Ecuacion 11. Toneladas equivalentes de carbono por kWh

3197.71 tep * 1.428 tec
1tep

tec = 4566.33

Cantidad de toneladas equivalentes de carbono con la implantacion del proyecto
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Tabla 23. kWh/ afio que consumiria la Facultad con el sistema fotovoltaico

kWh que se
Cantidad
Energia requerida por | consumiria
real
Meses la Facultad de la red
generada
nacional
kWh kWh kWh

Enero 6120 4071,00
Febrero 6120 4674,33

Marzo 6120 8836,50 2716,50
Abril 6120 5802,50
Mayo 6120 5613,67

Junio 6120 6287,25 167,25
Julio 6120 5724,58
Agosto 6120 5252,83
Septiembre 6120 4846,92
Octubre 6120 4832,75
Noviembre 6120 5877,83
Diciembre 6120 6305,67 185,67
TOTAL 3069,42
54,58 % de energia que proviene de fuentes no
1675,29
renovable

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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o Toneladas equivalentes de petréleo por kWh, generadas anualmente por la Facultad de

Ciencias Ambientales con el sistema fotovoltaico:

1675,29 kWh/ asio

1675,29 <Wh
ano

11.628 kWh

x1tep

144.0736 tep/ano

o Toneladas equivalentes de carbono por kWh, generadas anualmente por la Facultad de

Ciencias Ambientales con el sistema fotovoltaico:

144.0736 tep * 1.428 tec
1tep

tec = 205.737

Comparacion entre las toneladas equivalentes de carbono producidos por la Facultad

de Ciencias Ambientales con y sin el sistema fotovoltaico.

e Toneladas equivalentes de petroleo sin el sistema fotovoltaico
tec/afio = 4566.34
e Toneladas equivalentes de petrdleo con el sistema fotovoltaico

tec/afio = 205.737
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Tabla 24. Toneladas equivalentes de carbono producidas en un afio

Sin Sistema Fotovoltaico Con Sistema Fotovoltaico
kWh que
Energia Energia | Tonelada
Energia Toneladas | Toneladas | Energia se Toneladas
procedent procedente s
requerid equivalente | equivalente | generad | consumiri equivalente
leses ede de fuentes | equivale
a por la sde sde aporel [ adela sde
fuentes no no ntes de
Facultad petrdleo carbono SF red carbono
renovables renovables | petrdleo
nacional
kWh kWh Tep Tec kWh kWh kWh Tep Tec
Enero 4071,00 | 2221,95 191,09 272,87 6120,00
Febrero | 4674,33 | 2551,25 219,41 313,31 6120,00
Marzo | 8836,50 | 4822,96 414,77 592,29 6120,00 | 2716,50 1482,67 127,51 182,08
Abril 5802,50 | 3167,00 272,36 388,93 6120,00
Mayo 5613,67 | 3063,94 263,50 376,27 6120,00
Junio 6287,25 | 3431,58 295,11 421,42 6120,00 | 167,25 91,29 7,85 11,21
Julio 5724,58 | 3124,48 268,70 383,71 6120,00
Agosto | 5252,83 [ 2867,00 246,56 352,09 6120,00
ptiembr
4846,92 | 264545 227,51 324,88 6120,00
e
Dctubre | 4832,75 | 2637,71 226,84 323,93 6120,00
oviembr
5877,83 | 3208,12 275,90 393,98 6120,00
e
iciembre [ 6305,67 | 3441,63 295,98 422,66 6120,00 | 185,67 101,34 8,71 12,44

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Grafico 4. Toneladas equivalentes de carbono producidas en un afio
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Elaborado por: Andrea Hidalgo

Tabla 25. Toneladas equivalentes de carbono proyectadas para 25 afos

Toneladas equivalentes de carbono proyectadas para 25

Tec anos
5000

gl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Afos
B Tec sin Sistema Fotovoltaico M Tec con Sistema Fotovoltaico

o

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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2. Equipos que componen el sistema
¢ 80 paneles solares
e 3inversores trifasicos de conexion a Red SLNC-TRIPOWER 11000TL
e 1 sistema de comunicacion SLNC WEBBOX
e Tablero eléctrico de transferencia
e 80 estructuras metdlicas de soporte
e 16 Baterias mas conectores (Wire Connector)
e Protecciones magno-técnicas
e Conexiones
e DPuestaatierra TT
e Conductores eléctricos
e Accesorios de montaje
e Tubos

e Material pequenio
Especificaciones técnicas de los equipos:

Tabla 26. Especificaciones técnicas de los paneles fotovoltaicos

Panel Solar Monocristalino SLNC MAX 250Wp/30VDC

Panel fotovoltaico de alta eficiencia
Potencia: 250Wp 0...3%
Configuracion: 156X156mm
V.C.A/ Optimo 38,1/30,7 V

C.C/ Optimo 8,8/8,15 A

NOCT: 45°C+ / -2°C

Diodos Bupass: SI

Dimensiones: 1640X992X55

Peso: 19Kg.
Certificasos: IEC, TUV, CE

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Tabla 27. Especificaciones técnicas de los inversores

Inversor Trifasico De Conexion a Red SLNC-TRIPOWER 11000TL

Potencia: 11 Kw

¢ Rendimiento maximo del 98,2%

« El mejor rendimiento de adaptacion con la regulacion del punto de maxima potencia (MPP) de
SMA OptiTrac

» Comunicacion Bluetooth

Seguro

» Triple proteccién gracias a Optiprotec

» Fusible string electrdnico

» Reconocimiento de fallos de string autodidacta

» Descargador de sobretension de CC integrable (tipo II)
Flexible

» Tensién de entrada de CC de hasta 1000 V

« Funciones integradas de gestion de red

» Disefio de la instalacion perfecto gracias a Optiflex
Sencillo

* Inyeccion trifasica

e Conexion de los cables sin herramientas

e Sistema de conexion de CC SUNCLIX

» Facil acceso al area de conexion

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Tabla 28. Especificaciones técnicas de los inversores

Sistema de comunicacion SLNC WEBBOX

Informativo, compacto y facil de manejar, es una solucion innivadora para el moniyoreo de la
instalacion solar, su pantalla grafica muestra los datos mas importantes de control y rendimiento.

Con una sola mano se pueden consultar rapidamente la potenica, el balance mensual de
rendimiento energético, la cantidad de emisiones de CO2 evitada. Como minimo se guardan los
datos de los 90 ultimos dias, ademas se pueden guardar a un PC por medio de ca

Interfase con inversor, bluetooh Class1, RS485, Ethernet. Modem Analogico Interno
Tarjeta de Memoria SD Adicional

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Tabla 29. Especificaciones técnicas de las baterias

Baterias + Conectores (Wire Connector)
Capacity: 12v/150 Ah

Maintenance - free lead acid battery

Dimension (L+W+T): 484MM * 171mm * 240 mm
Weight: 40kg/pc

Elaborado por: Andrea Hidalgo

Tabla 30. Especificaciones técnicas de las estructuras metalicas de soporte

Estructura Metalica de Soporte
Esstructura en acero galvanizado
Marco en acero galvanizado

Pequeio material de montaje

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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3. Planos

Vista lateral y en campo del sistema fotovoltaico

e Vista Lateral
El panel se disefid a 15° de inclinacion para evitar que se acumule cualquier tipo de

basura, lo que disminuiria la eficiencia del mismo

Imagen 7. Vista lateral del panel fotovoltaico con soporte metalico

Vista lateral

Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Imagen 8. Angulo de inclinacién del panel
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Elaborado por: Andrea Hidalgo

e Vista en planta del sistema fotovoltaico
De acuerdo a la demanda requerida, la potencia de cada panel y el espacio
disponible en la cubierta del edificio, se optd por distribuir los 80 paneles en 16

filas y 5 columnas, como se puede observar en la imagen 9.
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Imagen 9. Vista en planta del sistema fotovoltaico
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Elaborado por: Andrea Hidalgo
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Cubierta del edificio de la Facultad de Ciencias Ambientales

Imagen 10. Cubierta de la Facultad de Ciencias Ambientales
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Elaborado por: Grupo Creativo-Arquitectura y Diseno, 2005
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Cubierta del edificio de Ciencias Ambientales con el sistema fotovoltaico

Imagen 11. Cubierta de la Facultad de Ciencias Ambientales con el sistema fotovoltaico
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Elaborado por: Andrea Hidalgo
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

D wecs-
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Conclusiones

1. Los objetivos planteados se han cumplido satisfactoriamente para este proyecto,
debido a que el sistema fotovoltaico satisface de manera éptima las necesidades de
la Facultad de acuerdo a la demanda calculada; adicionalmente al tener un diseno
conectado a la red se obtiene como beneficio adicional que los meses en los que el
consumo sea mayor a 20kW, el edificio serd capaz de obtener energia de la red

nacional.

2. No se dimension¢ el disefio para el mes con el maximo consumo energético ya que
los costos que esto implica son muy elevados, adicionalmente el sistema de 20kW

no satisface tinicamente al mes de marzo, junio y diciembre.

3. Se espera que la base de datos generada de radiacion solar, por las diferentes
metodologias utilizadas, sirva como modelo o guia para el desarrollo de mas
proyectos de energia fotovoltaica ya que la electricidad es solo una parte de los

beneficios de la energia solar.

4. Esta investigacion descarto los datos generados por el programa ISOCAD, debido
a que sus coordenadas no se ajustaban con las de la Facultad de Ciencias

Ambientales.

5. Los tres métodos determinaron que el mes con menor radiacion solar sera junio.
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Para prevenir fallas en el sistema se adicion6 un margen de seguridad del 15% al
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diseno.

Se determiné incorporar un pequefio porcentaje de baterias para solventar el
requerimiento energético de las ultimas horas del dia, cuando ya no existe

radiacion solar.

El sistema fotovoltaico se encuentra disefiado para trabajar de forma optica con 5
amperios, sin embargo en el caso de utilizar maquinaria que sobrepase el niumero
de amperios del disefio, estas tendran que estar conectadas directamente del

medidor eléctrico.

El costo de la energia fotovoltaica es mayor, que el de la energia eléctrica que se

consume de la red nacional.

De acuerdo al andlisis econdmico y el calculo del VAN se concluye que el sistema
econdmicamente no es viable si se envia el excedente energético a la red nacional,
sin embargo si se hacen los ajustes eléctricos necesarios y se utiliza el excedente
dentro del Campus Miguel de Cervantes la viabilidad del sistema mejora.
Adicionalmente la implementacién de este tipo de proyectos contribuird a la
imagen de la Universidad ya que como Facultad de Ciencias Ambientales el
edificio deberia estar a la vanguardia de cambios amigables con el ambiente y la
energia fotovoltaica podria ser el primer paso para convertirlo en un edificio

autosustentable.
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11. Aunque econdmicamente el proyecto no es viable, como se menciond

—
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\

anteriormente, se resalta que el costo ambiental es mucho mayor,
aproximadamente se reduciria 4189.30 toneladas equivalentes de carbono (Tec),
esto corresponde a una reduccion del 92% anual del CO2 generado por la Facultad

de Ciencias Ambientales.

12. Cabe resaltar que se necesita mucha concienciacion ambiental para que este tipo de

proyectos sean exitosos.

13. Como conclusién final se determind que aunque los modelos de radiacion solar
han sido muy acertados se debe considerar que el cambio climatico y muchos otros
factores pueden alterar los resultados, por lo que se considera importante hacer

una medicion in situ, para obtener datos mas reales.

Recomendaciones

Recomendaciones generales

1. Motivar a los estudiantes y docentes a la realizacion de proyectos en base a
energias renovables, debido a que este trabajo estudié solamente una de las varias

aplicaciones de este gran campo.

2. Para continuar con el estudio de energia solar en la Universidad se recomienda la

instalacion de una estacion radiométrica.
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3. Los meses en los que la demanda energética de la Facultad sean menores a la
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energia generada por el sistema, se puede realizar un aporte a la red nacional
eléctrica, de esta manera se evita el despilfarro energético. O en su defecto se
podria utilizar la energia excedente para el resto de edificios que forman parte de

la Universidad, mediante una instalacion eléctrica adecuada.

4. A pesar que el libro base utilizado para el disefio es ocupado en el pais para
sistemas fotovoltaicos, este es procedente de Espana, motivo por el cual se
recomienda realizar las mediciones en campo, para poder generar modelos

matematicos especificos para la Universidad.

5. Implementar campanas de concienciacion energética, principalmente en los meses
en los que la demanda de energia de la Facultad es mayor a la demanda del

sistema fotovoltaico

6. Acoplar el sistema fotovoltaico de tal manera que satisfaga principalmente a las

zonas de mayor consumo.
Recomendaciones para el cuidado del sistema fotovoltaico

1. Se debe lavar los paneles con un trapo humedo sacando toda la suciedad y

posteriormente secarlo con un trapo suave.

2. Se debe evitar objetos que produzcan sombran (arboles por ejemplo), ya que estos

provocan que la eficiencia de los paneles disminuya.
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3. En el caso del inversor se deber proteger el mismo del sol directo, el agua y evitar

2)

&
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manipular las conexiones.

4. Es indispensable para el cuidado del sistema y para que este tenga un mayor

tiempo de funcionamiento, aprender a ahorrar energia.
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Anexo 1. Coeficiente A de acuerdo a Garcia Villas, 1999.
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e Anexo 2. Coeficiente B de acuerdo a Garcia Villas, 1999.
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¢ Anexo 3. Modelo matematico Amstronge Page
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e Anexo 4. Demanda Energética de la Facultad de Ciencias Ambientales de la

UISEK

Sice @&

= { i) w

‘8 UNIVERSIDAD
7] INTERNACIONAL

ISEK

EMPRESA ELECTRICA QUITD S.A.

Comercial HISTORIA DE LECTURAS
<FILECT=>

Suministro: 14100374 Mombre: UNIVERSIDAD INTERMACIOMNAL SEK

Direccion: QUINTA TRANSVERSAL N 5N OE4 ALBERT EINSTEIN CARCELEM PB

PlaniGeocodigo - 84/88-04-D62-0700

Medidor: Q000027 3-LAN-OO Factor: 1.00 Cifras: 3.2

Lectura Lectura Lectura Ult.Consumao Novedades

Fecha Tomada Facturada Original Facturado de Lectura
130315 15.3 15.3 15.808 -
130215 18.54 18.54 18.911 —
130115 14.32 14.32 14.808 —
151214 15.91 15.91 16.228 -
131114 18.46 18.46 18.820 —
131014 15.55 15.55 15.861 -
15/0914 11.8 11.8 12.038 -
130814 16.88 16.88 17.218 -
15/0714 18.78 18.70 18.166 -
130614 20.95 20.95 21.358 -
130514 2883 2883 29.407 -
140414 2617 2617 28.683 -
130314 18.72 18.72 20114 -
130214 16.05 16.05 16.371 -
130114 1@.82 1g.82 20,012 -
131213 21.42 21.42 21.848 -
131113 20.16 20.16 20.583 -
141013 16.12 16.12 16.442 -
130913 17.71 17.71 18.064 -
130813 1717 1717 17.513 -
15/0713 18.97 18.97 19.3480 —
130613 16.45 16.45 16.778 -
130513 18.28 18.28 18.6848 —
15/04M13 18.81 18.81 18.082 —
27/09/08 0 0 0-—-

Fecha: Z6/03/15
Pagina: 1

Promedio: an

Tipo
Lectura
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Tomada
Instalacion
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e Anexo 5. Datos historicos de facturacion de la Facultad de Ciencias Ambientales

de la UISEK

Siee &%

ComercE

<FHISG=>

Suministro: 14109374

Direccion: GUINTA TRANSYERSAL N* 5/M ¥ OE4 ALBERT EINSTEIN

Provincia: 17 Canton: 4

Meses Mora: D Tipo Reparto: 2

Tarifa: T3 Medidor: 90000275-LAN
Fecha Consumo

Facturacién Activa Reactiva Potencia
17045 &76% a12 099
180315 5212 Tar 099
180215 6311 905 099
160115 5072 725 099
181214 G647 937 099
1681114 6310 &30 0.9
1714 5083 610 099
190914 4977 454 1.00
190814 523 530 0.9
T4 S5T04 527 1.00
190614 6450 584 1.00
190514 6385 522 1.00
pall il 6064 776 0.9
170314 SD4T 572 099
190214 6896 1182 0.9
160114 56853 657 099
1891213 6577 77 0.9
181113 6636 &8s 099
171013 5699 Ex) | 1.00
180913 4494 375 1.00
180813 4172 83 1.00
180713 5330 497 1.00
1940613 5560 512 1.00
160513 S5a2 S00 1.00

HISTORIA DE FACTURACIONES

Nombre UNNERSIDAD INTERNACIOMAL SEK

Pamroquia: 34
Plan: 24

Factor:

Consumo  Factor Demanda Demanda

Leida

1.5
16.63
19.33
17.81
23.16
18.83
16.34
1285
.37
21.58
.37
74
6.69
il b
17.81
0.0
2185
.56
15.44
18.06
17.51

214
17.23
20.08

Facturada

2z
18
1
18
23
10
18
18
A
2
A

Geocodigo: 9804-063-0700

Valor
Factura

755.59
5949.59
716.52
ST6.87
756.68
T05.34
579.93
581.63
630.34
68695
75447
673.64
60630
40825
560.52
488.52
558.42
558.86
470.31
388.65
355.32
469.97
464.25
453.04

Anterior

EMPRESA ELECTRICA QUITO S5.A.

Fecha:

Pag.:

Barriofo Urb. o Edif) CARCELEM

Total

Ta5.39
599,89
TIE.S2
STELET
TIE.6S
TO5.34
57983
58163
63034
G695

67364
69630
1,060.38
S60.892
48852

S58.86
4703
FBEES
35532
45057

HHHHAORHHHE
AERiR LR IR EREREELL

45354

E
I

080sM1S
1
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e Anexo 6. Facturacion del servicio eléctrico de la Facultad de Ciencias

Ambientales d 1a UISEK

Factura No. 001-007-D00S 1568 — < Factura M. O01-D07-HO0S 16583
Autortzackn SR 1116126614 1001410937060 Auforzacion SRI: 1116126814
Ficha de autorizacion: 2141223 Mo g8 Gonrol: 14908370851 Facha da autorizacion: M14-12-23
Valkta hasta: 2015-12-23 Valar & pagar: a8 Valida hasta: 20151223
—
INFORMACION DEL COMSUMIDOR INFORMACGHON DEL CONSUMIDOR

SUMINES TRO: UNIVEREIDAD INTERNACIONAL TER

Cadigo (nico EMcirico Nacional: 1401410337 Cotula | RLULC.: 1731255384001

QUINTA TRAMEVEREAL &N PE OE4 ALEERT EINSTEMN CARCELEN Bc. Alexandra Lara
Tarffac  715-Comerr. Dem.Reg Horaro (Eaja Tension-Trafo propia)

DMraccion servicio:

PlaniGaccadign: 94 Se-04-063-070

Codigo Posfal: 170312

msaxe 1

Provincia - Canbdn - Pamroquia:  FICHINCHA - DISTRTO METROPOLITAND QUITC - EAN BLAS

Direccion nofificacion:  BCO. INTERMACIONAL 155513 BCO. INTERMACIONAL

Ejecutive de cusnia:  FABIOLA ISABEL IMBACIUINGO SANTACRUZ Telfs: 25530 1v2542550 axt 3715 e_malimbaguingodbeeq.com.a
1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMBRADO POBLICO

summasTro: [TITERIE ] Codula/RU.C: 17312553500
UHIVERSIDAD INTERNACIONAL 3ER

No. de Confrol: 141033706-51

Diraccion ssrvcio:

QUINTA TRANEVEREAL &M FE OE4 ALEERT EINSTEIN CARCELEN lic. Alsxandra
Lars

3. RECAUDACION TERCEROS

Medidor:  SODDODXTS-LAN-CO Faoior multiplicacion: 1.0 Conctamts: 100

Deadder 2M50e13 Hastz: 20150313 Dilas Faoturados: 28 Tipa soneuma:c Lebdo

Faotor Potanala: [1%:] Panallzacion Fp: 0. 00000a Faotor Commsoson: 1.00
WALIDER CON S0 41878
DEMANDA 7528
COMERCIALIZACION 1.41
VAR 1]
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICD [SE):  &aar
SERV.ALUMFUB 3T.se

SUBTOTAL ALUMBRADO POBLICO [AP): 3788

[OTALSE ¥ AP (1)

ESTOS VALORES MO FORMAM PARTE DE LOS INGRESOS DE LA

EMPRESA ELECTRICA
CONCEPTO SUBTENTO LEGAL VALOR
MPUESTO BOMBERDS Ly s Dibusass Corviva becandinn 531
TASA RECOLECCION BAS rderaes Wamias 012
[RECAUDACION TERCERDS (3] B5.44]

TOTAL & PAGAR
cio Eléctrico y Alumbrado Fubiico[1):

2 VALORES PENDIENTES

[FOTAL VALORES PEMDIENTES 2) -

Factura Me.  001-007-000518689
Autortrastn BRE 111812884
Faoha de sutortzao: 20181223
Vallda hacta H016-12-23

1de2
summisTRO: R
UNINER HIDAD INTERMACIDHAL
EEK
Ho. de Combrod: 140087085
Walor a pagar: 688 =

54 a

Recaudacion Terceros [3):
TOTAL {1+ 2= 3]

Pagar hasta: 20150406

*1001410937060*
[
*1100000599890*
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