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Resumen

El crecimiento de la flota de vehiculos eléctricos en Ecuador demuestra la existencia de
una oportunidad de mejora en la infraestructura dedicada a estos vehiculos. El estudio
evaliia la viabilidad técnica-economica de una estacion de carga fotovoltaica en el
parqueadero de la FIEC, con el objetivo de ofrecer una solucion energética sostenible que
favorezca la transicion hacia la electromovilidad en el campus; respondiendo a politicas
institucionales y municipales que promueven el uso de energias renovables y exigen la
implementacion de cargadores en al menos el 1% de estacionamientos publicos. El disefio
se fundamentd en normativa nacional e internacional, considerando analisis de la
demanda energética, dimensionamiento del sistema fotovoltaico y la validacion de
interconexion en sincronismo con la red de media tensidon mediante herramientas de
simulacion. Se emplearon mddulos fotovoltaicos bifaciales Longi y en combinacion con
los inversores Growatt generando 209,700 kWh anuales, respaldando el 49.7% de la
energia consumida por los cargadores BYD para carga estindar y BENY para carga
rapida, ademas de, una reduccion estimada de 1,313.846 tCO: en 25 anos. El proyecto
demuestra ser factible, replicable y economicamente rentable, por tener un retorno de
inversion en diez anos. Finalmente, se evidencia que su implementacion contribuye a la

sostenibilidad del campus y a una posible expansion.

Palabras Clave: Vehiculos eléctricos, ESPOL, Estacion de carga, Sistemas
Fotovoltaicos, Sistemas Sostenibles, Energias Renovables, Etap, Pvsyst, Parqueadero

Solar
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Abstract

The growth of the electric vehicle fleet in Ecuador demonstrates the existence of an
opportunity to improve the infrastructure dedicated to these vehicles. The study evaluates
technical-economic viability of a photovoltaic charging station in the FIEC car park, with
the objective of offering a sustainable energy solution that promotes the transition to
electromobility on campus; in response to institutional and municipal policies that
promote the use of renewable energy and require the implementation of chargers in at
least 1% of public car parks. The design was based on national and international
standards, considering energy demand analysis, sizing of the photovoltaic system and
validation of interconnection in synchronism with the medium-voltage grid using
simulation tools. Longi bifacial photovoltaic modules were used in combination with
Growatt inverters, generating 209,700 kWh per year, providing 49.7% of the energy
consumed by BYD chargers for standard charging and BENY for fast charging, in
addition to an estimated reduction of 1,313.846 tCO: in 25 years. The project proves to
be feasible, replicable and economically profitable, with a return on investment of ten
vears. Finally, it demonstrates implementation contributes to campus sustainability and

a possible expansion.

Keywords: Electric vehicles, ESPOL, Charging station, Photovoltaic systems,

Sustainable systems, Renewable energies, Etap, Pvsyst, Solar parking
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Capitulo 1



1.1. Introduccion

La transicion hacia la movilidad eléctrica es irreversible. En 2024, las ventas
globales de vehiculos eléctricos (VE) alcanzaron més de 17 millones de unidades,
representando mas del 20% del mercado automotor [1]. China, Europa y Estados Unidos
lideran esta adopcidn, con participaciones del 45%, 25% y 11%, respectivamente. Sin
embargo, en economias emergentes como Ecuador, la falta de infraestructura de carga y
los altos costos de los VE frenan su penetracion, a pesar del potencial ambiental y
econdmico que ofrecen.

Ecuador evidencia un crecimiento dispar en la adopcion de VE. Seglin la Figura
1.2 de la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, en 2024 se vendieron 1778
unidades, lo que representa una caida del 2.5% respecto de las ventas de 2023 las cuales
fueron 1823 unidades [1]. No obstante, este crecimiento es volatil: en octubre de 2024,
las ventas cayeron un 53% interanual, reflejando la dependencia de incentivos puntuales
y la ausencia de una politica de Estado robusta como se puede ver en la Figura 1.1.
Figura 1.1

Ventas mensuales de VE desde enero 2023 a noviembre 2024.

Nota: Se observa un crecimiento variable en la adopcion de vehiculos eléctricos en 2023,

comparado con 2024. Tomado de: AEADE, 2024



Figura 1.2

Ventas anuales de VE en unidades 2015 - 2024

Ventas anuales de vehiculos eléctricos
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Nota: Las ventas anuales de VE muestran un crecimiento escalonado y sostenido en la
ultima década. Tomado de: iea.org
1.2.  Descripcion del problema

El campus de la ESPOL, con una comunidad superior a los 15,000 usuarios y una
flota vehicular en crecimiento, no cuenta actualmente con infraestructura dedicada a la
carga de vehiculos eléctricos. Esto representa una oportunidad desaprovechada,
considerando que el campus recibe una radiacion solar promedio de 4,2 kWh/m?*dia [2].

En este contexto, el presente trabajo busca analizar la implementacion de una
estacion de carga fotovoltaica, dado que la adopcidon de esta infraestructura representa
una oportunidad clave para liderar con el ejemplo. Asi, se evidencia un area de mejora en
la integracién de acciones concretas que acompaien las politicas institucionales. Estas
politicas promueven el disefio y uso de tecnologias basadas en energias renovables, asi
como practicas operativas sostenibles que integren soluciones limpias y de bajo impacto

ambiental.



1.3.  Justificacion

La implementacién de una estacion de carga fotovoltaica para vehiculos eléctricos
en el parqueadero de la FIEC en ESPOL podria motivar significativamente a la
comunidad politécnica y a usuarios externos a considerar la adopcion de vehiculos de
cero emisiones, lo que contribuye con el compromiso de tener un campus verde. En el
contexto actual, donde los cortes de energia eléctrica se han vuelto frecuentes, la adopcion
de una electrolinera aportaria energia a la red interna, influyendo positivamente a la
confiablidad del sistema eléctrico de la ESPOL. Por ello, aprovechar la radiacion solar,
el cual es un recurso que se tiene frecuentemente en el campus, se presenta como una
alternativa viable y sostenible.

Una estacion de carga fotovoltaica permite cargar autos sin generar emisiones, ni
depender exclusivamente de la red eléctrica convencional. Este tipo de estaciones que
integran energia solar mejoran indirectamente la calidad de vida de una comunidad.
Ademas, al ser un proyecto desarrollado desde la universidad, sirve como ejemplo
educativo, un laboratorio vivo a escala real donde estudiantes podran analizar, y
profundizar la integracion de energias renovables aportando tecnologias innovadoras para
futuras generaciones. Esta propuesta une tecnologia, medio ambiente y bienestar social
en una misma solucion, demostrando que desde la academia se pueden impulsar cambios
reales hacia una movilidad mas limpia y accesible para todos.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema contribuird a la reduccion de
1.313,846 toncladas de CO: durante su vida util, basado en un factor de emision
ecuatoriano de 0.5 kg CO2/kWh, alinedndose con los compromisos del Acuerdo de Paris.
Ademas, el proyecto trasciende su dimension técnica para convertirse en un catalizador

de cambio social y educativo dentro de la comunidad politécnica y su entorno.
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Por otro lado, la integraciéon de este proyecto responde directamente a “La
ordenanza para la creacion de edificios inteligentes de estacionamientos y plataforma
tecnoldgica de integracion digital de estacionamientos en Guayaquil”, que promueve el
desarrollo de infraestructura fisica y tecnologias de la informacidén y comunicacién. Dicha
ordenanza establece que, como minimo el 1% del total de parqueos existentes debe incluir
puntos de carga de electricidad de 110 o 220 voltios para ser usados por vehiculos
eléctricos.

Como modelo replicable, el disefio documentado en esta tesis brindara a otras
instituciones publicas y privadas herramientas validadas para implementar soluciones
similares. La ESPOL, como referente académico, podria liderar la creacion de una red de
parqueaderos solares en Ecuador, promoviendo estdndares de construccion sostenible.

Finalmente, al integrar cargadores accesibles, el proyecto democratiza el acceso a
la movilidad eléctrica, historicamente limitada por la escasez de infraestructura, y alinea

a la universidad con el séptimo y onceavo ODS.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Evaluar la factibilidad de una estacion de carga fotovoltaica en el parqueadero de
la FIEC, mediante el uso de herramientas de simulacion, con el fin de atender la
incorporacién de vehiculos eléctricos en el campus aportando a una solucion energética
sostenible.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la zona donde se implementara la estacion de carga fotovoltaica para
la estimacion del area util y equipos requeridos.

e (alcular la demanda de energia eléctrica requerida para la recarga de las baterias
de vehiculos eléctricos, en funcion del nimero estimado de usuarios y el perfil de
carga diaria.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico necesario para cubrir dicha demanda,
teniendo en cuenta la variabilidad de la irradiancia solar en la zona y condiciones
reales de operacion.

e Analizar el rendimiento energético de la estacion de carga usando herramientas

de simulacion de sistemas fotovoltaicos y analisis de flujos de potencia.



1.5. Marco Teorico
1.5.1. Vehiculos Eléctricos
1.5.1.1.  Concepto y funcionamiento general

Los vehiculos eléctricos (VE) son medios de transporte que utilizan el vector
eléctrico almacenado en baterias como fuente primaria para la operacion del motor
generando movilidad en el vehiculo. Dependiendo del tipo de VE se tiene un mayor
consumo del vector energético a utilizar (derivados del petrdleo o electricidad) pero en
su gran mayoria estos VE promueven la transicion energética de consumo en el sector del
transporte en cada region del planeta.

1.5.1.2.  Tipos de vehiculos eléctricos.

Los vehiculos eléctricos se caracterizan por el tipo de tecnologia que emplean. Se
subdividen en tres grandes categorias. Los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) que
combinan un motor de combustion interna (ICE) que tiene como fuente primaria los
derivados del petroleo con un motor eléctrico auxiliar para mejorar la eficiencia del
combustible. Los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) que exclusivamente utilizan la
energia eléctrica almacenada en baterias recargables de gran autonomia capaces de
recargase en electrolineras. Por ultimo, los vehiculos eléctricos hibridos enchufables
(PHEV), tienen la misma tecnologia que los HEV, pero estos cuentan con baterias de

mayor capacidad integran la posibilidad de recarga en electrolineras. [3].



1.5.1.3.

Las baterias para los VE deben de tener una alta densidad energética (capacidad
para retener la energia eléctrica). Mientras mayor sea esta caracteristica, mayor sera la
autonomia del VE. Otra caracteristica imprescindible es la durabilidad. Es necesario tener
un alto numero de ciclos de carga/descarga antes que su potencia efectiva caiga debajo

del 80%. En la Tabla 1.1 se presenta los diferentes tipos de baterias utilizadas en los

Tipos de baterias y autonomia

automoviles eléctricos [4].

Tabla 1.1

Tipos de baterias ventajas y desventajas

Material catédico Ventajas Desventajas
NiCoMn Alta densidad de p 0:cenc1a, bucna Uso de cobalto y costoso.
autonomia.
LiMn204 Alta densidad de p oter’1c1a? muy Ciclo de vida moderado, menor energia
buena estabilidad térmica
Muy buena estabilidad térmica y
LiFePO4 ciclo d'e Vl.da’ buena capa01‘dad ‘?e Baja densidad de energia
potencia sin efecto memoria, mas
ligero y més pequeifio
Alta densidad de potencia, alta . , .
LiNiMnCoO2 densidad de energia, alta eficiencia Inestabilidades os tructuralgs/qulmlcas
i . . durante ciclos repetidos
energética, buen ciclo de vida

Nota: La Tabla 1.1 presenta varios tipos de baterias dependiendo su material catddico

destacando sus ventajas y desventajas en su uso. Tomado de: A Review Technology

Development of Electric Vehicles




1.6. Estaciones de Carga

1.6.1. Clasificacion de estaciones de carga

Las estaciones de carga se clasifican dependiendo del tipo de recarga que se utilice
(conductiva, inductiva). El tipo de carga conductiva ofrece cargar los VE con corriente
alterna (nivel 1 o 2) o corriente continua con diferentes voltajes y potencias de carga [5].
Las estaciones de carga AC de nivel 1, se utilizan comunmente en residencias con
sistemas monofasicos a 120 voltios para carga lenta, en cambio en el nivel 2, la red
eléctrica monofasica tiene tension de 240 V con una potencia de carga que alcanza los
19,2 kW.

Las estaciones de caga llamadas carga rapida, contienen un inversor para
suministrar potencia en corriente continua a la bateria del VE y de igual manera, se
clasifican en nivel 1 y nivel 2. En el nivel 1 la potencia de carga alcanza los 36 kW,
mientras que, en el nivel 2 la corriente de carga puede alcanzar hasta 200 A y la potencia
de carga alcanza los 90 kW necesitando solo 20 min para cargar la bateria desde el 20 %

al 80 % del SOC.
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1.6.2. Modos de carga segun IEC 6185
En la actualidad, la normativa técnica ecuatoriana sobre estaciones de carga para
VE [6] se basa en los 4 modos de carga definidos en el estandar IEC 6185, como se puede
ver en la Tabla 1.2.
Tabla 1.2

Modos de carga segun IEC 6185

Modos de carga Voltaje Corriente Caracteristica
Modo 1 250 V AC <16 A Uso domestico
monofésica
Modo 2 480 V AC trifésica. <A

Control piloto,

Modo 3 400 V AC trifasica 55 A ~108 A proteccion contra
choques eléctricos y

puesta a tierra

Voltaje y corriente DC varia dependiendo de

Modo 4 .
la potencia maxima de carga

Nota: Se presentan los modos de carga segun la norma IEC 6185 con su respectivo
voltaje, corriente y caracteristica especifica. Tomado de IEC 6185

1.6.3. Tipos de conectores

Seglin el estandar con el que se esté trabajando en cada region, hay diferentes
normativas que rigen el uso de cierto tipo de conectores, debido a la tension nominal, el
tipo de conexidn, la infraestructura, la naturaleza de la corriente, la potencia que entrega
y el uso que se le dé, como se observa en la Tabla 1.3. La guia de instalacion técnica de
Schneider para estaciones de carga de VE [7] provee la siguiente Figura 1.3 que define y

diferencia el tipo de conector utilizado para los escenarios posibles.



Tabla 1.3

Tipos de conectores, corriente y potencia de carga para los distintos modos de carga.

Conector

Modo de Carga Corriente Potencia
. Modo 1, Modo L.

Tipo 1 (SAE J1772) 2 (AC) Monofasica 3a74kW

Tipo 2 (IEC 62196-2) Modo 3 (AC) | Monofasica y trifasica 3a43 kW
CCS Combo 2 (IEC Modo 4 (DC) Corriente continua Hasta 350 kW

62196-3)
Hasta 62,5 kW
CHAdeMO Modo 4 (DC) Corriente continua (hasta 400 kW con

CHAdeMO 2.0)
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Nota: La tabla presenta los diferentes tipos de conectores para los distintos modos de

carga. Tomado de (A Review Technology Development of Electric Vehicles)

Figura 1.3
Modos de carga y su respectivo conector

SOLO CA

CD

Modo 1 Modo 2

2.3 kW CA 2.3kWCA

Enchufe Enchufe
domestico domestico

Nota: La figura presenta los distintos conectores dependiendo de los distintos modos de

carga. Tomado de Schneider Electric

1

Modo 3
De 3.7 kW a 22 KW CA

Q
f

Tipot  Tipo2 Cable
conectado

Modo 4

De 22 kW a 350 kW CD
50 kW CA

#

Tipo2  CHAdeMO CCS
Combo
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1.7. Energia y Suministro Eléctrico

1.7.1. Energias renovables aplicadas

La energia solar fotovoltaica es una manera de capturar la radiacion solar y
convertirla en electricidad aprovechando el efecto fotovoltaico. Las celdas solares
convierten la luz solar en corriente eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en
On-grid, Off-grid o hibridos [8].

1.7.2. Tipos de Paneles solares

Modulo fotovoltaico monofacial: Estd compuesto por un conjunto de celdas
solares que capturan la radiacion solar directa que incide sobre la cara frontal del modulo
y la transforma en electricidad.

Modulo fotovoltaico bifacial: Tienen un diseiio con doble vidrio, lo que les
permite captar la radiacion solar tanto de la cara frontal como de la parte posterior del
modulo. Ademas de la radiacion directa, los modulos bifaciales aprovechan la radiacion
difusa y reflejada, conocida como efecto albedo [9].

1.7.3. Tecnologias de paneles bifaciales

La eficiencia no es igual en ambos lados de los paneles bifaciales. Esto se debe a
que, cuando se ilumina desde la parte posterior, la mayoria de los portadores de carga se

generan en areas alejadas de la unidn, que se encuentra en la parte superior de la célula

[9].
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1.7.4. Irradiancia y radiacion solar

La irradiancia es la energia aprovechada por los paneles solares. Esta energia varia
dependiendo de la radiacion solar en el lugar. La radiacion dependera del clima especifico
generando componentes llamados radiacion directa y radiacion difusa. Comprender el
espectro de cada componente y su orientacion relativa al plano, es esencial para mejorar
los modelos de prediccion de energia eléctrica generada [10]. La radiacion directa es la
mayor produccion, ya que, incide en la cara frontal del panel, mientras que, la radiacion
difusa es la reflexion de la radiacién directa sobre otra superficie, polvo, nubes,
contaminantes, etc. La radiacion que se tomara en consideracion en el proyecto es la
radiacion global que siendo la suma de la radiacion directa y difusa [9].

1.7.5. Integracion con estaciones de carga

El aumento de vehiculos eléctricos (VE) en el mercado podria generar presion
sobre la red eléctrica, lo que representa un desafio para la infraestructura de distribucion
de energia. Para enfrentar esto, la integracion de sistemas de generacion distribuida con
la conexion unidireccional V1G y la bidireccional V2G ofrecen soluciones al permitir el
intercambio de energia entre las baterias de los VE y la red eléctrica y el sistema
distribuido. Estas tecnologias ofrecen ventajas como la reduccion de los costos de carga,
mayor seguridad y permite a los VE ajustar de manera dinamica la velocidad y los tiempos

de carga, como se explica en la Tabla 1.4 [11].



Tabla 1.4

Integracion de estaciones de carga fotovoltaicos a la red

Energia solar fotovoltaica

Ventajas Inconvenientes
Facil instalacion Intermitente y menos eficiente
Madurez técnica Disposicion de materiales toxicos

bajo

Mantenimiento relativamente | Huellas de carbono debidas a la fabricacion,

transporte

Mayor vida util

Alto costo de reemplazo
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Nota: La tabla presenta ventajas y desventajas asociadas a la integracion de SGD a

sistemas de cargadores de VE. Tomado de Renewable energy integration with electric

vehicle technology:
1.7.6. Sistemas fotovoltaicos On Grid

1.7.6.1.  Inversores on-grid

Este equipo se encarga convertir la corriente alterna en corriente directa, de ajustar

la tension, THD a los niveles y frecuencias necesarios para su correcta integracion con la

red. Se clasifican en conmutados por linea, los autoconmutados, métodos de conexion, el

nimero de niveles de tension en la salida, las técnicas de conmutacion PWM, el tipo de

fuente de entrada, la carga que alimentan y sus caracteristicas de salida [12].

1.7.6.2.  Tecnologia MPPT

El seguimiento de la potencia variable de los paneles fotovoltaicos se optimiza al

combinar un convertidor DC-DC con el seguimiento del punto de maxima potencia

(MPPT). El MPPT se coordina con el convertidor de potencia, el convertidor DC-DC o

el inversor DC - AC para maximizar la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos de alta

potencia [12].
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1.7.7. Expansion y adaptacion de la red eléctrica
1.7.7.1.  Inyeccion a la red de media tension
Uno de los requisitos mas importantes establecidos debido a la creciente
integracion de SGD en el sistema eléctrico es la reinsercion voluntaria de la red. Las
normativas actuales exigen al SGD mantenerse conectadas durante las contingencias y
que realicen servicios auxiliares, como la inyeccidén o absorcidon de corriente reactiva,
para asegurar la estabilidad del sistema y facilitar la recuperacion del voltaje a sus niveles
normales tras la perturbacion. [13].
1.7.7.2.  Consecuencias técnicas
Estabilidad. Se exige que los SGD apliquen métodos de control para ajustar el
suministro de energia activa en respuesta a las fluctuaciones de frecuencia entre 58,5 y
62,5 Hz por un maximo de 10 segundos [13].
Regulacion de voltaje. Se exige que la variacion de voltaje no debe superar +0,05
p.u. incluso en condiciones de operacion variables [13].
1.8. Normativa Técnica y de Seguridad
1.8.1. Normativas para construccion de estaciones
Segun la referencia [7] las siguientes normativas son las mas relevantes.
1. IEC 61851: Esta norma establece los requisitos generales y modos de la recarga
de vehiculos eléctricos.
2. IEC 62196: Esta norma define los estandares para los conectores y cables
utilizados en la recarga de vehiculos eléctricos.
3. IEC 61851-23: Esta norma se enfoca en los sistemas de carga rapida para

vehiculos eléctricos.
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1.8.2. Obra civil y disefio estructural

La obra civil diferira segin el emplazamiento ya sea residencial o publico,
comercial y laboral. La normativa IEEE [14] establece que el disefio estructural debe
respetar la normativa de proteccion eléctrica. Establece que el centro de carga se debe
encontrar en un garaje techado a +£3 metros del panel de servicio. A continuacion, se
presenta la Figura 1.4 donde se presenta los sistemas de proteccion necesarios para un
emplazamiento publico, comercial y laboral.
Figura 1.4

Instalacion de estacion de carga para el sector publico, comercial y privado

EVSE
Charging
Supply

AC
Mains

Nota: Se presenta de forma general como debe ser la instalacion de cargadores de VE

Tomado de IEEE
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1.8.2.1.  Sistema de puesta a tierra
El sistema de puesta a tierra debe ser disefiada en relacion a las necesidades,
ubicaciones de los tableros, de la carga maxima, descargas eléctricas y fallas en serie. El
estandar IEEE 80-2000 es nuestra base guia sobre la instalacion apropiada de la puesta a
tierra en subestaciones de AC [15].
1.8.3. Proteccion eléctrica
1.8.3.1.  Sobretensiones
La proteccion contra sobretensiones o DPS debe ser de categoria C para exteriores
en la caja del medidor, en el panel de servicio y en la fuente de servicio del cargador
eléctrico si es un sector publico.
1.8.3.2.  Sobrecorrientes
Al trabajar en DC, las fallas por sobrecorriente y caidas del voltaje aumentan. La
norma IEEE establece que el sistema debe contener portafusibles como se lo puede ver
en la Tabla 1.5. La proteccion contra sobrecorrientes en corriente alterna son los
magnetotérmicas y diferenciales con categoria segun su ubicacion.
Tabla 1.5

Descarga nominal de magnetotérmicas y diferenciales

Ubicaciéon Descarga nominal

Abierta 10 kA a20 kA

Cubierta >20 kA

Subterranea 3kA al0kA

Nota: La tabla contiene la descarga nominal en amperios para sobrecorrientes



18
1.8.3.3.  Descargas a tierra
Depende del nivel isocerdunico de la ubicacion donde se va a realizar la
instalacion (abierta, cubierta, subterranea). La norma IEEE [14], recomienda la
instalacion de DPS, puesta a tierra conectada a una punta Franklin por medio de un
bajante de cobre de calibre 4/0 AWG [16].
1.8.4. Regulaciones para la instalacion de cargadores
La regulacion ecuatoriana ARCENNER 003/20 establece un modelo de contrato
de suministro para los proveedores del servicio de carga de energia a vehiculos eléctricos.
Este modelo generalizado toma en consideracion varias normativas para regir de manera

global la instalacion de estaciones de carga para VE.



Capitulo 2
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2. Metodologia

El presente proyecto fue desarrollado, considerando una serie de pasos que
combina, un enfoque cuantitativo y método descriptivo, ya que el desarrollo del proyecto
se basa en el analisis numérico de la demanda energética, el dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico y la validacion técnica de su operacion mediante herramientas de
simulacion.

Este enfoque se complementa con una perspectiva aplicada y proyectiva, propia
de los trabajos de ingenieria, donde el objetivo es disefiar una solucion técnica viable,
eficiente y replicable.

Como primer paso se recopild informacion relevante como encuestas, normativas
y equipos disponibles en el mercado para estaciones de carga de vehiculos eléctricos. Asi
mismo, se pudo obtener un conocimiento solido por medio de datos reales y casos
desarrollados anteriormente. Analizando estos datos se puede desarrollar criterios para
disefiar todo el sistema.

Luego, se tomaron los datos del recurso solar presentes en la zona de estudio
donde se implantara el proyecto y con esto se estimé la demanda de energia eléctrica
necesaria para la implementacion de una electrolinera funcional.

Con los datos antes mencionados, se utilizé la herramienta de simulacion PVsyst
(la version gratuita por un mes) para validar el disefio fotovoltaico de la electrolinera.
Desde aqui el enfoque cuantitativo permiti6 sentar las bases del proyecto, ya que se basé
en un disefio preliminar con fundamentos tedricos, y con ello se simuld el sistema

fotovoltaico durante un afio.
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Como ultimo punto, se utiliz6 el software ETAP para validar el rendimiento del

disefio completo del sistema, desde la generacion fotovoltaica, instalacion eléctrica y
equipos de potencia. La comprobacion del disenio mediante un flujo de potencia AC
permiti6 analizar el comportamiento de la electrolinera conectada a la red eléctrica del
campus de la ESPOL. Validar el sistema eléctrico con ETAP garantizd un correcto
funcionamiento en situaciones reales de operacion. El siguiente diagrama ilustra nuestros

pasos a seguir para el desarrollo del proyecto.
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en PVsyst?

¢El sistema
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e implementable ETAP?
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2.1.  Caracterizacion del sitio y valores promedio del recurso solar
La primera fase del proyecto consistié6 en la evaluacion técnica del sitio de
instalacion, a fin de identificar las condiciones fisicas y ambientales que incidirian en el
rendimiento del sistema fotovoltaico. La electrolinera se proyecta para ser instalada en el
parqueadero de la FIEC, ubicado en el campus Gustavo Galindo de la ESPOL como se lo
puede ver mas adelante en la Figura 2.1 y Figura 2.2, en la ciudad de Guayaquil, Ecuador.
Se realizé un analisis detallado de las caracteristicas del sitio, considerando los
siguientes factores:
a) Orientacion e inclinacion de los modulos
b) Espacio util para el montaje de los paneles solares
c) Ausencia de sombras o elementos que obstruyan la radiacion directa
Figura 2.1

Campus Gustavo Galindo Velasco

"STEM (Edificio.
dos)f

0
H
{(f 3 1 v
\ W
p O FADCOMi| Espol

Facultadj de’lngenlena’ tay,
en Electnmdad y ..

F by, B . cullad de Ingenieria ;
| 2 % nica y Ciencias. p
i v \
y :
! ' \

o
%L Facultad:de Ingenieria
“Maritima y Ciencias del.

Nota: Vista aérea del Campus Gustavo Galindo Velasco, ubicado en la ciudad de

Guayaquil. Tomando de Google Earth (https://n9.cl/md53u)
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Figura 2.2

Estacionamiento de la FIEC

Nota: Vista aérea del sitio donde se implantara el proyecto. Tomado de Google Earth
(https://n9.cl/Ouucl)

En paralelo, se realizd un analisis del recurso solar disponible en la zona. Para
ello, se utilizaron datos obtenidos de Global Solar Atlas, una herramienta respaldada por
el Banco Mundial y Solargis. Los datos muestran que la zona seleccionada presenta una
radiacion solar promedio horizontal de 4.27 kWh/m?/dia, lo cual constituye un potencial
solar considerable para aplicaciones fotovoltaicas, como lo muestra la Figura 2.3 y Figura

2.4 a continuacion.



Figura 2.3

Radiacion Promedio Horizontal Global del lugar seleccionado

ATEAS SOLAR MUNDIAL e hers a
Bienvenido a Global Solar Atlas v2.12, lanzado en abril de 2025.
£Qué novedades hay? < Guayaquil

: -02.144365°,-079.966934° ~

Huso horario:UTC 05, América/Guayaquil [ECT]

v A < B
Detalle abjerto  Marcador Compartir nformes
INFORMACION DEL SITIO
Datos del mapa

Irradiacién normal directa DN 2303 &

Irradiacion horizontal global GHI 4258

Irradiacion horizontal difusa Diferencia 2.540
adiacién inclinada global e

Imadiacién inclinada globalen o 255

un @ngulo dptimo

Inclinacién Gptima de los

médulos fotovoltaicos oA 40

Temperatura del aire TEMPERATURA 23.7

Elevacion del terreno ELE 78

DATOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

@ ESMAP ({IIXED

Avenida Principal de la ESPOL, Guayaquil, Guayas, Ecuador

Mapa Sitios v  Estudio fotovoltaico Descargar Acerca de v

]
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Nota: Radiacion promedio del parqueadero. Tomado de la pagina Global Solar Atlas

(https://globalsolaratlas.info/map?s=-2.144365,-79.966934&m=site&c=-2.14458,-

79.966736,11&pv=ground,0,10,160)
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Figura 2.4

Radiacion Global Horizontal Promedio a una inclinacion de 10° de los modulos

fotovoltaicos
DATOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO A

Configuracion del sistema fotovoltaico

Sisterna fotovoltaico: a gran escala, montado en el
suelo

TN Azimut de los paneles fotovoltaicos:

| A NN Y Predeterminado (0°)

Inclinacién de los paneles fotovoltaicos: 10°

Capacidad instalada: 160 kWp

£t Cambiar el sistema fotovoltaico

Promedios anuales

Produccidn total de energia fotovoltaica e irradiacién inclinada global

0.552

MWh por dia « kWh/m2 P dia =

Nota: La radiacion presente es calculada por un factor de correccion debido a una
inclinacion de 10°. Tomado de Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info/map?s=-

2.144365,-79.966934& m=site&c=-2.14458,-79.966736,1 1 &pv=ground,0,10,160)
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2.2.  Recoleccion de datos sobre el uso e intencion de adopcion de vehiculos
eléctricos

Con el fin de validar la necesidad de infraestructura de carga dentro del campus
universitario y estimar el nivel potencial de uso de la electrolinera, se desarroll6 una
encuesta exploratoria de caracter cuantitativo, dirigida a la comunidad estudiantil de la
ESPOL.

Participaron un total de 464 estudiantes de distintas carreras y niveles académicos.
Los resultados se presentan en Figura 2.5.
Figura 2.5

Encuesta sobre adopcion de vehiculos eléctricos

(Tienes un vehiculo eléctrico o estés
pensando en adquirir uno?

m No = Si = Deseo adquirir VE si hubiese cargadores

Nota: Este grafico muestra la cantidad de personas que estan interesadas en adquirir o

tienen vehiculos eléctricos. Elaboracion propia.



2.3.  Obtencion de datos para el analisis de la demanda energética
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El analisis de la demanda energética para la estacion de carga se basé en una

investigacion previa de los vehiculos eléctricos (VE) que se encuentran actualmente en el

mercado. La Tabla 2.1 a continuacion resume €sos parametros.

Tabla 2.1

Datos técnicos de vehiculos eléctricos

BYD
Marca y modelo de BYD YUANG BYD AMBACAR CHEVROLET CHERY
VE DOLPHIN SEAGULL NETA YV BOLT EUV EQ7
Velocidad maxima
150 160 120 120 146 180
(km/h)
Capacidad de bateria
449 49.92 38 40.7 65 65.5
(kWh)
Autonomia (km) 405 410 400 401 456 512
Potencia del motor
70 150 55 71 147 155
(kW)
Cargador interno (kW) 6.6 7 6.6 6.6 7 7
Tiempo de carga
rapida de 60 kW de 25 22.5 20 30 30 30

30% al 80% (min)

Nota: Se presentan los datos técnicos de VE mas comunes en el mercado ecuatoriano.

Tomado de BYD, Ambacar, Chevrolet y Chery.

Estos datos fueron la base para calcular la demanda energética diaria estimable

que se tendria en la electrolinera. Asi mismo, se puede apreciar que una hora de carga

equivale en promedio a tener 7 [kWh] de energia en la bateria, esto se lleva a cabo sacando

un promedio de la potencia en kW de los cargadores internos que tienen estos vehiculos

eléctricos en el mercado ecuatoriano.
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2.4. Calculo de la demanda energética por la carga de vehiculos eléctricos
Se asumid una jornada operativa de 10 horas continuas, desde las 07:00 am hasta
17:00 pm, considerando el horario habitual de clases y la rotaciéon de estudiantes. Esta
suposicion, aunque conservadora, permite modelar el comportamiento de consumo en un
escenario de alta demanda energética. Las estaciones de carga para VE suelen estar
ubicadas en sectores estratégicos como centros comerciales, espacios publicos y
estaciones de servicio.
Las cargas contempladas en el analisis fueron las siguientes:
A. Siete cargadores de 7 [kW]
B. Un cargador rapido de 60 [kW]
C. Tres tomacorrientes de 300 [W]
El célculo de energia se realizo utilizando la férmula:
E=Pxt (2.1)
Donde:
I.  E:energia diaria en kWh
II.  P: potencia total en kW
III.  t: tiempo de operacion en horas

Aplicando los valores estimados en la formula (2.1):

Erorqr = (49 + 60 + 0.9)kW x 10h = 1099 kWh/dia
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2.4.1. Orientacion e inclinacion de los médulos fotovoltaicos
La orientacién e inclinacién de los paneles solares son aspectos fundamentales
que afectan directamente la eficiencia del sistema fotovoltaico. Para la ubicacion
seleccionada, es decir el parqueadero de la FIEC la latitud es de -2.144°. Por lo tanto,
usando la siguiente ecuacién podemos determinar el angulo de inclinacidon 6ptimo para
los médulos fotovoltaicos.
Bopt = 3.7 + (0.69 * Latitud) (2.2)
Donde:
1) Bopt: Angulo de inclinacién éptimo en [°]
2) Latitud: Latitud del lugar seleccionado en [°]
Reemplazando los valores en la ecuacion (2.2) de la latitud del sitio obtenemos el
angulo de inclinacion 6ptimo.
Bopt = 3.7 + (0.69 * 2.144)
Bopt = 5.179°
El 4ngulo de inclinacion 6ptimo es de 5.179°. Sin embargo, para asegurar la

autolimpieza se debe poner los mdédulos a un dngulo minimo de 10°.
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2.5. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Para calcular la potencia del generador fotovoltaico primero se debe determinar
la hora solar pico (HSP) presente en la zona. La irradiancia es baja en las horas de la
mafiana, aumenta hasta alcanzar su cenit hacia el mediodia y disminuye por la tarde hasta
el anochecer. Dicho esto, mediante la siguiente ecuacion tenemos:

HSP = irradiacion global horizontal 23
B 1000 w/m? (2.3)

Donde:
HSP: Hora Solar Pico [h]
Reemplazando la irradiacion global en la ecuacion (2.3) se obtiene:

_ 4251 Wh/m?
1000 w/m?2

HSP = 4.251 [h]
Una vez obtenido el tiempo en que el sol entrega una irradiancia constante se
procede a determinar la potencia del generador fotovoltaico mediante la siguiente
ecuacion (2.4):

_ Eaia[kWh]

— _dial™7 ] 2.4
Frv HSP * PR (2.4)

Donde:

1) Ppy: Potencia pico del generador fotovoltaico en [Wp]
2) Eg,: Energia diaria consumida en [kWh]

3) HSP: Hora Solar Pico en [h]

4) PR: Factor de rendimiento energético



32
Para este paso se define un factor de rendimiento energético del 80%. Ademas, el
sistema fue disefiado para respaldar el 49.7% del consumo de energia. Con base a los

valores y reemplazandolos en la ecuacion (2.4) se obtiene:

_1099%(0.497)
Pry = oo to s = 160610.15 [Wp]

2.5.1. Calculo de la potencia de los inversores red

Cada modulo fotovoltaico se conectd a un inversor de red. La potencia del
inversor se calcula en funcion al valor de la potencia del generador fotovoltaico, por lo
que se emplea la siguiente ecuacion:

Py = 0.8...0.9 * Ppy, (2.5)

Donde:

1) P;,,: Potencia del inversor de red en [kW]

2) Ppy: Potencia pico del generador fotovoltaico en [Wp]

Para garantizar que el sistema pueda entregar su potencia nominal en gran parte
del dia, es necesario sobredimensionar la instalacion. Con lo antes mencionado y

reemplazando en la ecuacion (2.5) se tiene:
P;n, = 0.88 % (160610.15)

Py = 141.336932 [kW]
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2.5.2. Numero de inversores de red
Los inversores que se seleccionaron tienen una potencia de 70 [kW]. Se tiene que,

el nimero de inversores se determina a través de la ecuacion:

P inv

Nip = (2.6)

PNiny
Donde:
1) Njpp: Nimero de inversores de red
2) P, Potencia del inversor de red en [kW]
3) Pyiny: Potencia nominal del inversor de red en [kW]

Reemplazando los valores de la potencia en la ecuacion (2.6) se obtiene:

_ 141.336932

inv 70
Nippy = 2.019 = 2
2.5.3. Numero de modulos fotovoltaicos
Los modulos fotovoltaicos deben ser los suficientes para respaldar con el
porcentaje de la demanda a cubrir, entonces mediante la siguiente ecuacion:

P
Npaneles = PPV (2.7)
PM

Donde:

a) Npanetes: Nnumero de modulos fotovoltaicos

b) Ppy: Potencia pico del generador fotovoltaico en [Wp]
c) Pppy: Potencia pico del méddulo fotovoltaico en [Wp]

Reemplazando las potencias en la ecuacién (2.7) se obtiene:

160610.15
N. _—

paneles — 605 = 265.47 = 266
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2.5.3.1.  Numero de modulos fotovoltaicos en serie
Para este apartado se usa los datos del mddulo fotovoltaico. Por lo que, mediante
la siguiente ecuacion:
Voc(T0) = Voo (STC) + |1+ ((Ti = 25) + (Coey (Vo) /100) )| (2.8)
Donde:
a) V,.(Ti): Voltaje de circuito abierto a una temperatura Ti en [Vdc]
b) V,.(STC): Voltaje de circuito abierto en condiciones estandar de medida
en [Vdc]
c) Ti: Temperatura de trabajo del modulo en [°C]
d) Coer(Voc): Coeficiente térmico de voltaje de circuito abierto en [%/°C]
Para este paso se toman valores de temperatura de los mddulo maximos y
minimos. Entonces como maximo tendremos una temperatura de 75 [°C] y minimo 0
[°C]. Remplazando los 0 [°C] en la ecuacion (2.8) se obtiene:
V,(0°C) = 52.33 = [1 + ((0 — 25) = (—0.23/100))]
V,.(0°C) = 55.33 [Vdc]
Una vez conocemos el Voc a 0°C podemos calcular el nimero de modulos
maximos que podremos conectar en serie, para esto dividimos el voltaje maximo del
inversor entre el Voc del modulo en invierno.

Vmax (ln’v)

Ne(max) == 7o)

2.9)

Reemplazando los voltajes en la ecuacion (2.9) se obtiene:

1100
N,(max) = Te33 - 19.88 ~ 19
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Siguiendo el mismo proceso, reemplazando la temperatura de 75 °C en la
ecuacion (2.8) se obtiene:
V,c(75°C) = 52.33 * [1 + ((75 — 25) * (—0.23/100))]
V,:(75°C) = 46.31 [Vdc]

N N Vmin(inv)
s(mln) = W (210)

Reemplazando el resultado de Voc a 75°C en la ecuacion de (2.10):

N (min) = =20 _ 432~ 5
SV = 4631~ 22~

El minimo de mddulos que se puede conectar es de 4.32. Como el valor del voltaje
no puede ser menor el nimero de mdédulos minimo tiene que ser de 5.
2.5.3.2.  Numero de modulos fotovoltaicos en paralelo
En este caso debido a la cantidad de entradas MPPT del inversor no se usé cadenas
en paralelo sin embargo si debemos comprobar que la corriente del modulo este dentro
del permitido de cada entrada.
La maxima corriente de entrada por MPPT es de 26 [A], la corriente de maxima
potencia en condiciones estandar de medida es de 13.68 [A], por lo tanto, el disefio esta

dentro de los valores permisibles.
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2.5.4. Distribucion del nimero de modulos fotovoltaicos para los inversores
de red
La distribucién de los mddulos fotovoltaicos que van a las entradas MPPT de los
inversores de red seran un conjunto de 19 modulos en serie y un total de 14 cadenas, es
decir 7 cadenas repartidas en cada inversor. Se resume en la siguiente Figura 2.6.
Figura 2.6

Diagrama unifilar del sistema paneles-inversores

........................................................... 7 MPPT ——

______________ H D

g ,AC kwh

i 19 x LR7-72HGD-605M_Bifacial Inversor (70 kVA)
R ; (7 MPPT) Punto de inyeccion
........................................................... 7 MPPT —

______________ ; D

_ ; B /Ac
19 x LR7-72HGD-605M_Bifacial Inversor (70 kVA)

Nota: Se presenta la distribucion de las cadenas en cada MPPT de los inversores. Tomado

de PVsyst.
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2.5.5. Calculo de los dispositivos de proteccion DC

Para cada cadena de moddulos fotovoltaicos se consider6 a la llegada de cada
MPPT de los inversores de red protecciones en DC. Para mantenimientos futuros lo mejor
es poder separar la generacion solar sin riesgo de cortocircuitos, entonces se considero un
string box que contendrd una caja con puerta y bisagra donde habra 14 bases porta
fusibles, 7 disyuntores de dos polos DC y 7 DPS. La capacidad de los fusibles se
determina con la siguiente ecuacion:

Ip = 1.25 % I, (2.11)
Donde:
a) I¢: Corriente que soporta el fusible en [A]
b) I.: Corriente de corto circuito del médulo fotovoltaico en [A]
Reemplazando la corriente en la ecuacion (2.11) se obtiene:
Ir = 1.25 * 14.57 = 18.21 = 20 [4]

2.5.6. Cilculo del area util para la implantacion del proyecto

Este apartado es muy importante cuando nuestro objetivo es saber el nimero de
modulos fotovoltaicos que realmente podemos colocar en la ubicacion deseada. Entonces
conociendo el area util logramos dictaminar que la cantidad calculada fue la correcta, por
lo tanto:

Areapanel = ancho * largo (2.12)
Reemplazando el ancho y largo del panel en la ecuacion (2.12) se obtiene:
Area,qne = 2382 + 1.134 = 2.7012 [m?]
Una vez determinado el area del panel, se calcul6 el area til total necesaria para

los 266 moddulos fotovoltaicos con la ecuacion.

Areatotal = Areapanel * #paneles * fseguridad (2-13)
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Reemplazando los valores de area, numero de paneles y un factor de seguridad en

la ecuacion (2.13).

Area;ppq = 2.7012 % 266 * 1.15 = 826.30 [m?]

En resumen, para instalar los paneles solares necesitamos un area total de 826.30
[m?].

2.5.7. Calculo para la subestacion trifiasica convencional

2.5.7.1.  Escenario 1, conexion con la red de media tension

La subestacion trifasica convencional para la conexion a la red tendra un
transformador pad mounted para la conexién en media tension, asi como un
transformador seco para bajar el nivel de tension de 400 [VLL] a 220 [VLL]. El
dimensionamiento del transformador es un aspecto crucial para garantizar que el sistema
fotovoltaico funcione correctamente y de manera segura.

En el caso de que no haya carga conectada y los inversores estén operando a plena
capacidad, la energia generada por los inversores debera ser inyectada completamente a
la red eléctrica. Por lo tanto, el transformador debe ser capaz de manejar toda la potencia
maxima generada por los inversores, es decir, 140 [kW]. Usando la siguiente ecuacién

(2.14) se obtiene la capacidad del transformador a un 23% de reserva:

@ (2.14)

)
A)TESBT‘UCL

KVATrafo =

Donde:

1) KVAryqfro: Capacidad nominal del transformador en [kVA]

2) Ppax: Potencia maxima a dimensionar [kW]

3) %seserva: Es €l porcentaje de reserva del transformador
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Reemplazando los valores de capacidad, potencia y % de reserva en la ecuacion
(2.14), se obtiene:

(052)

KVAryago = =375~ = 197.63 ~ 200 [kVA]

De la misma manera reemplazando en la ecuacion (2.14), pero para el
transformador seco que alimenta los cargadores de 7 [kW] con un 25% de reserva:

(o2)
0.75

KVAgraso = = 71.014 ~ 75 [kVA]



2.5.7.1.1.
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Calculo para el diserio eléctrico general del sistema

Una vez dimensionado el sistema fotovoltaico debemos disefiar el sistema

eléctrico en general como lo es las protecciones, alimentadores de baja tension y tableros.

Mediante la siguiente Tabla 2.2 se muestra un resumen del disefio eléctrico y en la Figura

A.1 del Anexo A se presenta el diagrama unifilar del disefio.

Tabla 2.2

Resumen del diserio electrico del escenario 1

Corriente
Voltaje Tuberia
Elementos nominal Breaker Conductor
[VLL] EMT
[A]
Inversor 112.7 4P-150A 400 3#1/0+N#2+TH#6 027
Cargador
102 4P-150A 400 3#1/0+N#2+TH#6 027
rapido
Trafo. 200
288 3P-150A 400 3#500MCM+N#350MCM+T#4 47
[kVA]
Trafo. 75
108 3P-150A 400 3#1/0+N#2+TH#6 27
[kVA]
Trafo. 75
197 3P-250A 220 3#250MCM+N#4/0+T#H6 03>
[kVA]
Cargador
32 2P-50A 220 2#6+T#10 a1”
estandar

Nota: Se presenta el resumen de los equipos necesarios para el escenario #1 propuesto.

Elaboracién propia.
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2.5.7.2.  Escenario 2, conexion en baja tension con el edificio 114

Este escenario tiene como propdsito principal la interconexion del sistema
fotovoltaico con la red de baja tension mediante el tablero principal del edificio 11A. La
energia excedente generada por la electrolinera serd inyectada a dicho tablero, lo que
permitira cubrir parcialmente el consumo diario del edificio.

Dado que el transformador del edificio opera muy por debajo de su capacidad
nominal con un consumo promedio diario del edificio en los ultimos seis meses de
aproximadamente 152 [kVA], se garantiza una capacidad suficiente para absorber la
potencia nominal de nuestras cargas. La Tabla 2.3 resume la informacion a continuacion.
Tabla 2.3

Consumo maximo del edificio 11a en los ultimos seis meses

Aiio Mes S (kVA) max Cargabilidad

Noviembre 152 25%

2024
Diciembre 180 30%
Enero 184 31%
Febrero 131 22%

2025
Marzo 131 22%
Abril 133 22%

Nota: Elaboracion propia, los datos fueron proporcionados por el departamento de
sostenibilidad de la ESPOL.

Entonces para este nuevo escenario debemos dimensionar el transformador seco
que conectara la barra de 400 [VLL] y la de 220 [VLL]. Con un 23% de reserva,
reemplazando los valores en la ecuacion (2.14) se tiene:

(052)

KVATrafO = 0 77

= 197.62 ~ 200 [kVA]
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2.5.7.2.1. Cadlculo para el diseiio eléctrico general del sistema
Las protecciones son las mismas que el anterior escenario, pero con un ligero
cambio. La siguiente Tabla 2.4 lo resume.
Tabla 2.4

Resumen del diserio electrico del escenario 2

Corriente
Voltaje Tuberia
Elementos nominal Breaker Conductor
[VLL] EMT
[A]
Inversor 112.7 4P-150A 400 3#1/0+N#2+TH6 027
Cargador
102 4P-150A 400 3#1/0+-N#2+TH#6 027
rapido
Trafo. 200
288 3P-320A 400 3#350MCM+N#4/0+T#H4 03 1/2”
[kVA]
Trafo. 200
525 3P-630A 220 2(3#350MCM+N#4/0) + T#H2 203 1/2”
[kVA]
Cargador
32 2P-50A 220 2#6+T#10 a1”
estandar
Edificio 11A 404 3P-630A 220 2(3#350MCM+N#4/0) + T#H2 203 1/2”

Nota: Se presenta el resumen de los equipos necesarios para el escenario #2 propuesto.
Elaboracién propia.

Para este caso, se considero la utilizacion de la barra de 220 [VLL] existente del
edificio 11A, a la cual se conectara el sistema, como se ilustra en la Figura A.2 del Anexo
A. La distancia entre la barra de 220 [VLL] del proyecto y la barra existente del edificio

es de aproximadamente 96 metros.
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Figura 2.7

Caida tension del tramo de interconexion a 220 VLL

Calculadara caida de tension para equipos electricos NEC/NFPA70/NTC2050
Voltaje (Tension): 220V v
Fases: 3F-AC v
Factor de potencia: Otro valor: v

0,92

Calibre conductor: 350 kemil v
Temperatura conductor: 75°C v
Numero de conductores por fase: 2
Material del conductor Cobre v
Material de la canalizacion PVC v
Nombre equipo Amperios v Metros v | % Caida de tension
Equipo 405 2% 2,5%

La caida de tension cumple con la recomendacion del NEC/NFPA70/NTC2050

Nota: Calculo para determinar la caida tension presente en el tramo de interconexion.
Tomado de Electricaplicada (https://electricaplicada.com/calculadora-caida-de-tension/)
La corriente con la que se calcula la caida de tension proviene de la corriente

nominal en condiciones de maxima generacion, es decir 140 [kW] a un nivel de tension

de 220 [VLL].
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2.6.  Seleccion de equipos para el diseiio de la electrolinera

Para el desarrollo del proyecto, se realizd6 una seleccion técnica de los
componentes principales del sistema fotovoltaico y de carga, considerando criterios de
compatibilidad comercial, eficiencia energética y confiabilidad. A continuacioén, en la
Tabla 2.5 se presenta los equipos a utilizar y algunas comparaciones con otras marcas.

2.6.1. Marca y modelo de los cargadores seleccionados
Tabla 2.5

Especificaciones de cargadores para vehiculos eléctricos

Especificaciones BYD BENY
Modelo 7kw GB Estandar BMDC60-S
Potencia de salida (kW) 7 60
Conector Tipo 2 CCS1/CCS2/GBT/CHADEMO/NACS
Voltaje de entrada (V) 220/230/240 380-415
Corriente nominal (A) 32 102
Frecuencia (Hz) 50/60 50/60
Modo de carga Modo 2 Modo 4
Conexion con la red L1,L2yPE 3P+N+PE
Voltaje de salida (Vdc) - 150-1000
Corriente de salida (A) - 0-200

Nota: Las especificaciones fueron extraidas de la pagina de beny.com y de gelectriic.com

ambos son proveedores de este tipo de productos.
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Las siguiente 45Figura 2.8 y Figura 2.9 ilustran los cargadores seleccionados.

Figura 2.8

Cargador de Modo 2 de BYD

-
N
| ’

Nota: Cargador de 7 kW GB Estandar de la marca BYD. Tomado de GELECTRIIC

(https://www.gelectriic.com/blog/manuales-3/cargador-de-pared-byd-5?anim)

Figura 2.9

Cargador rapido de Modo 4 de BENY

Nota: Cargador de 60 kW BMDC60-S de la marca BENY. Tomado de BENY

(https://www.beny.com/)
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2.6.2. Moddulos fotovoltaicos

Tabla 2.6

Comparacion de modulos fotovoltaicos bifaciales de 605 Wp

Especificaciones Longi Solar Trina Solar Sunpal
Modelo LR7-72HGD-605M TSM-NEG19RC.20 SP605M-66H
605W
Eficiencia (%) 22.4 22.4 22.4
Potencia (Wp) 605 605 605
Vmp (V) 44.23 40.5 40.46
Imp (A) 13.68 14.94 14.95
Voc (V) 52.33 48.7 48.75
Isc (A) 14.57 15.83 15.81
Peso (kg) 33.5 33.7 33.5
Dimensiones (mm) 2382x1134x30 2382x1134x30 2382x1134x30
B -0.230%/°C -0.24%/°C -0.25%/°C
a 0.045%/°C 0.04%/°C 0.046%/°C

Nota: Especificaciones de modulos fotovoltaicos de 605 Wp, Tomado de Longi Solar,
Trina Solar y Sunpal.

El modelo LR7-72HGD-605M de Longi fue el elegido por su alta eficiencia y
tecnologia bifacial, lo cual permite aprovechar la reflexién solar sobre el piso del
parqueadero y aumentar la generacion en hasta un 10% a 15%. La siguiente Figura 2.10

y Figura 2.11 muestra el panel solar de Longi.
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Figura 2.10

Modulo fotovoltaico LR7-72HGD-605M

Nota: Vista frontal del modulo fotovoltaico LR7-72HGD-605M. Tomado de LONGi
(https://www.longi.com/en/)
Figura 2.11

Modulo fotovoltaico LR7-72HGD-605M

Nota: Vista trasera del modulo fotovoltaico LR7-72HGD-605M. Tomado de LONGi1

(https://www.longi.com/en/)



2.6.3. Inversores de red

Tabla 2.7

Comparacion de inversores de red
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Especificaciones Growatt SMA Huawei
Modelo MAX 70KTL3 LV Sunny Tripower 125  SUN2000-60KTL-MO
Max Potencia PV 105000W 187500W -
Max. Voltaje DC 1100V 1100V 1100V
Rango de voltaje MPPT 200V-1000V 180V-1000V 200V-1000V
No. De MPPTs 7 12 6
No. De entradas por MPPT 2 2 2
Max. Corriente por MPPT 26A 30A 22A
Max. Corriente de
32A 40A 30A
cortocircuito por MPPT
Potencia de salida AC 70000W 125000W 60000W
220V/380V, 220V/380V,
Voltaje nominal AC 230V/400V
230V/400V 230V/400V
Frecuencia 50/60 Hz 45 Hz a 65 Hz 50/60 Hz
Max. Corriente de salida AC 112.7A 181.1A 86.7A
THDi <3% <3% <3%
Conexion con la red 3P+N+PE 3P+N+PE 3P+PE
Max. Eficiencia 99% 98.4% 98.9%

Nota: Los inversores de red presentes fueron seleccionados por su eficiencia y por figurar

en la base de datos de PVSyst.

El modelo MAX 70KTL3 LV de Growatt fue seleccionado por su versatilidad en

sistemas de gran escala, gracias a sus 7 seguidores MPPT independientes, que permiten

una mejor gestion de multiples cadenas de paneles con diferentes orientaciones o niveles

de irradiancia. El modelo del inversor de red se muestra en la siguiente Figura 2.12.
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Figura 2.12

Inversor de red Growatt modelo MAX 70KTL3 LV

GROWATT

’I SEEEEEEREREREY N v-.q

Nota: Vista frontal del inversor Growatt modelo MAX 70KTL3 LV. Tomado de la pagina
Growatt. (https://growatt.tech/es/product/growatt-max-70-ktl3-lv-3-phase-industrial-

inverter/)

2.7.  Validacion del sistema fotovoltaico mediante simulaciones

2.7.1. Diseiio en PVsyst

PVsyst es una herramienta de simulacion que permite disefiar y validar un sistema
fotovoltaico. Con los célculos realizados se parametrizo el software desde los equipos
hasta datos especificos para la obtencion de resultados confiables. Su configuracion se
muestra en el Apéndice B

2.7.2. Simulacion en ETAP

En este apartado simulamos el diagrama unifilar de ambos escenarios
considerando las capacidades nominales de los paneles solares e inversores de red junto

con el sistema eléctrico en general. Su configuracion se muestra en el Apéndice C



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

En este capitulo se abordaran los resultados obtenidos a partir de la simulaciéon y
validacion del sistema fotovoltaico propuesto para la estacion de carga de vehiculos
eléctricos en el parqueadero de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion
(FIEC). EI objetivo principal de este andlisis es evaluar la viabilidad del proyecto en
términos de eficiencia energética y capacidad de carga, mediante el uso de herramientas
avanzadas de simulacion como PVsyst y ETAP.

Para lograr este analisis, se partio de los objetivos establecidos en capitulos
anteriores. En primer lugar, se determind el drea donde se implementara la estacion de
carga, lo cual es crucial para dimensionar adecuadamente los equipos fotovoltaicos. A
partir de alli, se calcul6 la demanda energética de los vehiculos eléctricos, lo que permitid
realizar un dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico. Posteriormente, se
utilizaron herramientas de simulacion para validar los resultados y asegurar que el sistema
propuesto pueda satisfacer la demanda energética de manera eficiente, considerando la
variabilidad de la irradiancia solar en la zona y las condiciones reales de operacion.

A través de este analisis, se pretende conocer el rendimiento energético de la
estacion de carga, identificar posibles mejoras en su disefio y proporcionar
recomendaciones para su implementacion en el campus. En las siguientes secciones, se

desglosaran los resultados obtenidos en cada fase del estudio.
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3.1. Descripcion de los Parametros Claves

Para comprender los resultados obtenidos, es fundamental entender los
parametros que fueron considerados durante la simulacion y validacion del sistema
fotovoltaico. En primer lugar, se tuvo en cuenta la zona de instalacion dentro del
parqueadero de la FIEC, un espacio clave para estimar el area util para la instalacion de
los paneles solares. La orientacion, la inclinacion de los paneles y la ubicacion geografica
fueron factores determinantes en la simulacion, pues influyen directamente en la cantidad
de irradiancia solar disponible durante el dia.

La demanda de energia también fue un parametro esencial, ya que el sistema
fotovoltaico debe ser capaz de cubrir las necesidades energéticas de los vehiculos
eléctricos del campus. Para este fin, se calcul6 la cantidad de energia que se consumiria,
teniendo en cuenta el nimero de cargadores y el horario de operacion. La energia como
se vio en el capitulo 2 fue de 1099 [kWh], este valor es muy optimista, ya que disefiamos
basandonos en el peor de los escenarios (todas las cargas operando durante 10 horas), esto
nos permitié dimensionar el sistema para respaldar el 49.7 % de la energia.

Finalmente, se consideraron otros parametros como la variabilidad de la
irradiancia solar, que depende de factores climaticos y estacionales, y las condiciones
reales de operacion del sistema fotovoltaico, lo que permitié simular distintos escenarios
y garantizar que el sistema seria eficiente en todo momento. La irradiacion promedio
determinada fue de 4.251 kWh/m”2/dia para una inclinacion de los modulos de 10°, con
este valor supimos las horas solares pico donde el sol entrega una irradiancia de 1000

W/m”2 de forma constante.
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3.2.  Analisis del dimensionamiento fotovoltaico

Los calculos realizados en el capitulo 2 sentaron las bases para el disefio y
simulacion en PVsyst. La potencia pico instalada en paneles solares fue de 160610.15
[Wp] lo que representa un nlimero bastante atractivo para la generacion de energia. Este
valor va acorde a la potencia instalada que se puede tener para un nivel de tension menor
a los 69 [kV], es decir la inyeccion méaxima para una red de media tension, seglin la
regulacion ARCONEL 001/24 en el capitulo 2 “Categorizacion de Centrales de
Generacion”.

La regulacion ARCONEL 001/21 nos dice que un Sistema de Generacion
Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA) es aquel que se encuentra dentro de la
misma area de servicio en la que se encuentra el consumidor, entonces por la potencia
instalada de nuestra planta fotovoltaica entramos en esta categorizacidon por tener menos
de 1 [MW] instalado. Asi mismo, el procedimiento a seguir para la factibilidad de
conexion en sincronismo con la red de distribucion seria la “Factibilidad de conexion
para SGDAs categoria 2.

Los moédulos fotovoltaicos LR7-72HGD-605M de Longi, se escogieron por su
alta eficiencia y su entrega extra de potencia por ser bifaciales, para aprovechar esta
tecnologia lo ideal seria pintar el suelo del parqueadero de blanco y de esta manera
aprovechar el factor de albedo que impacta positivamente en nuestro sistema de
generacion.

Los inversores de red MAX 70KTL3 LV de Growatt, son los seleccionados por
su alta eficiencia, su vida util, su disponibilidad en el mercado y por la cantidad de MPPTs
que nos brindan la facilidad de tener varias orientaciones e inclinaciones sin la
preocupacion de que una cadena de modulos fotovoltaicos este afectando negativamente

a otras.
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Las cadenas de 19 mddulos fueron determinadas y verificadas por los calculos del
capitulo 2, y asi mismo su debida validacion en el software PVsyst. La cantidad de
modulos para este proyecto son 266, de los cuales se tendran 3 orientaciones distintas. Al
estar cerca de la linea equinoccial tenemos la ventaja de no tener tantas perdidas por
orientacion.

3.3.  Analisis de resultados en PVsyst

Una vez que se definieron los célculos correspondientes al capitulo 2, se procedi6
a realizar la simulacion del sistema fotovoltaico utilizando la herramienta profesional
PVsyst. Esta simulacion permiti6 obtener los resultados relativos al rendimiento del
sistema en funcion de la irradiancia solar en la zona, la orientacion de los paneles y otros
factores como las pérdidas en general.

El rendimiento energético fue uno de los aspectos mas relevantes de esta
simulacion con un valor de 83.9%. Los resultados indicaron que el sistema fotovoltaico
propuesto es capaz de generar suficiente energia para cubrir en un porcentaje la demanda
de los vehiculos eléctricos. Se puede observar que existe una linealidad en el rendimiento
energético durante los diferentes periodos del afio, debido a la radiacion solar

predominante en esta zona. Mirese la siguiente Figura 3.1.
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Figura 3.1
Proporcion de rendimiento energético

Proporcion de rendimiento (PR)

1.2 1 | ! | | | | | | |
11 [l PR indice ce proporcion (vt 1 vr) - 0.839

Proporcion e rendimicnio (PR)

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

Nota: La figura muestra el performance ratio (PR) del sistema solar, observamos que es
superior al establecido en los calculos lo que genera mayor atractivo al proyecto. Tomado
de PVsyst.

La produccion de energia normalizada también en un aspecto a considerar. Con
una potencia pico de 161 [kWp], la electrolinera produce 1303 kWh/kWp/afo. Asi
mismo, se puede observar mediante la Figura 3.2 las pérdidas del conjunto fotovoltaico
las cuales son de 0.63 kWh/kWp/dia (color lila) y las pérdidas del sistema inversor con
un valor de 0.05 kWh/kWp/dia (color verde). Como valor final, se tiene que la energia

utilizable a la salida del inversor de red es de 3.57 kWh/kWp/dia (color rojo).
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Figura 3.2

Produccion normalizada

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

6 T T T T T T T T T T

i Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.63 kWh/kWp/dia 7
istema (inversor, ...) 0.05 kWh/kWp/dia
ida (salida inversor) 3.57 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

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

Nota: La figura muestra la produccion normalizada por kWp instalado, asi mismo las

pérdidas del sistema solar y la energia til a la salida del inversor de red.
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3.3.1. Diagrama de perdidas
Figura 3.3

Diagrama de pérdidas del sistema al ario

1567 kWh/m? Irradiacién horizontal global
-0.9% Global incidente plano receptor
-3.0% Factor de pérdida de suciedad
-3.3% Factor IAM en global
1457 kWh/m?
* 719 m? colect Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 22.41% Conversion FV
234.54 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
3 -1.0% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-6.4% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.8% Pérdida calidad de madulo
-2.0% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
-0.9% Pérdida dhmica del cableado
212.71 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.4% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
red N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
m N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
E N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
i ™ 0.0% Consumo nocturno
E 209.70 MWh Energia disponible en la salida del inversor
E 264.25 136.96 72.73 MWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
—_—
al usuario al usuario alared
de la red de solar

Nota: La figura muestra las perdidas detallas del sistema solar desde la entrada de energia
en forma de irradiacion hasta la salida del inversor de red, el consumo del usuario y lo
que se va a la red eléctrica, Tomado de PVsyst.

El diagrama mostré que el conjunto fotovoltaico capta una irradiacion de 1567
[kWh/m?]y, al multiplicar por el 4rea total de los 266 modulos, se obtiene una energia
total de 234.540 [kWh]. Tras las pérdidas, la energia a la salida del inversor de red es de
209.700 [kWh], de los cuales 136.960 [kW h] corresponden al consumo del usuario. La

red complementa el suministro con una aportacion de 264.250 [kWh].
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3.3.2. Resumen y resultados principales
El software PVsyst es una herramienta profesional que nos permitié disefiar y
simular nuestro proyecto y asi determinar su existo, la siguiente Tabla 3.1 muestra un
resumen de los resultados principales.
Tabla 3.1

Resumen y resultados de PVsyst

Latitud -2.14°
Longitud -79.97 °
Altitud 66 [m]
Factor de Albedo 0.2
Potencia instalada en PV 161 [kWp]
Numero de modulos 266
Potencia en inversores 140 [kW]
Numero de inversores 2

Consumo constante fijo 401,000 [kWh/afio]

Energia producida 209,700 [kWh/afio]

Energia usada 401,210 [kWh/afio]

Produccion especifica 1303 [kWh/kWp/afio]

Proporcion de rendimiento 83.91%

Perdidas por suciedad 3%

Nota: Los datos mostramos en esta tabla son los arrojados por la simulacion en PVsyst.
La siguiente Figura 3.4 muestra los balances y los resultados principales, asi como
la Figura 3.5 presenta las toneladas de CO2 ahorradas por la generacion de energias
renovables con un valor de 1,313.846 toneladas durante 25 afios. Con este resultado
reforzamos el hecho de ser una universidad que apunta a la sostenibilidad y a un campus

mas verde.



Figura 3.4

Balances y resultados principales
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GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh Mwh MWh MWh MWh
Enero 142.8 80.51 26.41 141.5 1326 19.29 34.08 12.10 6.93 21.98
Febrero 128.5 77.05 26.25 127.3 119.6 17.41 30.78 10.79 6.37 19.98
Marzo 157.1 B8.85 26.80 155.7 146.3 21.22 34.08 12.91 8.04 21.16
Abril 155.2 B5.75 26.47 154.0 144.9 21.06 32.98 12.56 8.23 2042
Mayo 140.2 71.74 26.21 139.2 130.7 19.03 34.08 12.00 677 22.08
Junio 1214 72.70 24 60 1203 112.6 16.60 3298 11.15 522 21.82
Julio 119.6 61.58 2426 118.3 110.7 16.23 34.08 10.78 5.21 23.29
Agosto 120.5 69.33 2392 119.4 112.0 16.42 34.08 10.84 5.33 23.23
Septiembre 119.8 72.05 23.94 118.7 111.3 16.31 32.98 10.68 5.38 2229
Octubre 112.4 69.42 2429 1113 104.2 15.22 34.08 10.41 4.57 23.67
Noviembre 114.6 76.41 24.48 1135 106.2 15.60 3298 10.83 4.54 2214
Diciembre 135.0 84.92 26.33 133.8 125.4 18.30 34.08 11.89 6.15 22.19
Aiio 15671 910.32 2533 1552.8 1456.6 212,69 401.21 136.96 7273 26425

Nota: La figura muestra la irradiacion, temperatura ambiente, energia generada, energia

del usuario y la energia inyectada a la red. Tomado de PVsyst.

Figura 3.5

Emisiones de CO2 ahorradas

Balmce : {C0.]

ERed X

209.8 MWh

Degradacién anual [%]
[o2

Vida del proyecto X

25 | afios

1400 T
1200
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LCE Red

319 gCOzkWh

Mezda energética

@© Pais AIE

Manual

[Ecuador

Sistema LCE

2817 tCO:

@© Detallado

Manual

Balance de carbono

1313.846

52.554

8.164

0.327

tCO2

tCO3/afio

tCOz/kWp

tCO2/kWp/afio

Emisiones de CO2 ahorradas:

1313.846 toneladas

Nota: La figura muestra las emisiones de CO2 ahorradas durante el tiempo de vida util

del proyecto. Tomado de PVsyst.
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3.4. Analisis y validacion del sistema conectado a la red usando ETAP

Para garantizar la viabilidad del sistema fotovoltaico propuesto, se procedio a
validar los resultados de la simulaciéon mediante el analisis de flujos de potencia en la
herramienta ETAP. ETAP es un software especializado en el andlisis de redes eléctricas
que permite modelar y simular la operacion de sistemas de distribucion y generacion de
energia.

En esta fase del analisis, se realizd una simulacion de los dos escenarios de
interconexion con la red eléctrica. Para ambos escenarios la validacion fue exitosa, ya que
los dos esquemas de conexidn confirmaron que el sistema fotovoltaico propuesto podria
satisfacer la demanda de la estacion de carga fotovoltaica bajo condiciones operativas de
alta irradiancia.

Ademas, se realizd un estudio de cortocircuito, coordinacién de protecciones y
simulacion de una malla a tierra para ambos escenarios. Estos estudios aparte del flujo de
potencia permiten validar al sistema de forma completa.

3.4.1. Flujos de potencia para ambos escenarios

3.4.1.1.  Escenario 1, conexion independiente a media tension

El objetivo de este escenario fue conectarse de forma independiente a la red de
media tension para asi evitar posibles problemas de sobrecarga en transformadores
existentes de alglin edificio cercano. En la Figura 3.6 vemos como es la distribucion de
potencia cuando estamos bajo una irradiancia de 915 [W /m?], es decir un valor comtin a
medio dia. De la misma forma, la Figura 3.7 representa el comportamiento de la
electrolinera a irradiancias bajas como a las primeras horas del dia o las horas finales de

la tarde, con un valor de 100 [W /m?]:



Figura 3.6

Flujo de potencia para una irradiancia de 915 [W/m?]
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Nota: La figura muestra el flujo de potencia para una irradiancia comin de medio dia.

Tomado de ETAP.

Figura 3.7

Flujo de potencia para una irradiancia de 100 [W/m?]
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Nota: La figura muestra el flujo de potencia para una irradiancia a las primeras horas de

la mafiana u horas finales de la tarde. Tomado de ETAP.
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Observamos que en la Figura 3.6 el sistema puede cubrir la demanda de los
cargadores e incluso generar sobrantes que se inyectan a la red eléctrica con un valor de
31.2 [kVA]. La Figura 3.7 muestra lo contario, ya que necesita el apoyo de la red eléctrica
para abastecer a las cargas con un valor de 109.8 [kKVA].
3.4.1.2.  Escenario 2, conexion al Edificio 11°
Realizando el mismo procedimiento del escenario 1, pero conectandonos al
tablero de 220 [VLL] del edificio 11A. La siguiente Figura 3.8 y Figura 3.9 muestran los
resultados.
Figura 3.8

Flujo de potencia para una irradiancia de 915 [W/m?]
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Lor g —
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EDIFICIO 11A _ N o21?
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q F “ ‘ )
@ 84 kVA™ I @D CARGA EDIFICIO 11A

7(3#500MCM+N#350MCM)|
358,534 MVAsc  35A 600 kVA. ¢ ) 180 kVA

CUARTO DE CELDAS FIEC

Nota: La figura muestra el flujo de potencia para una irradiancia comun del medio dia.

Tomado de ETAP.
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Figura 3.9

Flujo de potencia para una irradiancia de 100 [W/m?]
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Nota: La figura muestra el flujo de potencia para una irradiancia a las primeras horas de
la mafiana u horas finales de la tarde. Tomado de ETAP.

Debido a la distancia de la interconexion el sistema tendra caidas de tension que
podrian afectar a la barra de 400 [VLL], por ello se calculdo un banco de capacitores
adecuado para mantener la tension a los limites necesarios en las horas de baja irradiancia

(95% y 105%) como se lo puede ver en la Figura 3.10.
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Figura 3.10

Cdlculo del banco de capacitores para la caida de tension en la barra de 400 [VLL]
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CARGA EDIFICIO 11A
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okvvd

Nota: La figura muestra el valor del banco de capacitores nominal a colocar para evitar

salir de los limites de caida de tension. Tomado de ETAP.



65

3.4.2. Coordinacion de protecciones

Para completar un disefio solido se realizé un estudio de coordinacion de
protecciones teniendo en cuenta la selectividad de los equipos de proteccion. A
continuacion, se presentan varias fallas en diferentes puntos y su secuencia de actuacion
en las Figura 3.11, Figura 3.12 y Figura 3.13.

3.4.2.1.  Escenario 1, conexion independiente a media tension

Figura 3.11

Secuencia de activacion para una falla en la barra de 220 VLL

Barra 220 VLLZ
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Nota: La figura muestra la selectividad de las protecciones para una falla en la barra de

220 VLL. Tomado de ETAP
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Figura 3.12
Secuencia de activacion para una falla a la salida del inversor de red
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Nota: La figura muestra la selectividad de las protecciones para una falla a la salida del
inversor de red. Tomado de ETAP
Figura 3.13

Secuencia de activacion para una falla en la barra de 400 VLL
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Nota: La figura muestra la selectividad de las protecciones para una falla en la barra de

400 VLL. Tomado de ETAP
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La selectividad se llevo a cabo usando curvas caracteristicas de disparo y una vez

correctamente coordinadas obtuvimos una secuencia de activacion, véase la siguiente
Figura 3.14.
Figura 3.14

Coordinacion de protecciones para escenario 1
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Nota: La figura muestra la coordinacion de protecciones aguas abajo hasta aguas arriba.

Tomado de ETAP
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3.4.2.2.  Escenario 2, conexion al Edificio 11°
A continuacion, se presentan varias fallas en diferentes puntos y su secuencia de actuacion
en la Figura 3.15, Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura 3.18.
Figura 3.15

Secuencia de activacion para una falla a la salida del inversor de red

Barra 220 VLL2
w1’
D.U'.'\‘ i [ BYD-35
e — aYD-34
2-1/C6 TRVA
BYD-33
NG 322 — b BYD-32
fiehy 2-1/C6 7lvn
pazy  BYDEL
TRANSFORMADOR SECO2 '—‘N““ﬁ“——:l—’—'---——b BYD-30
£B15 200 kWi CB14 2-1/C6 ThVA
@ . ap  BYD-29 sv.28
—= .  — — mez e [D
3,0 ! 4 5,34 .
HvERsaR-4 P I Naafopraz | 5010 216 7 VA
1g  BYD27
_HEE.. —_— —| T BYD-26
[+ 2-1/CB T kva
BHAfOHNE24THE.S iy . BYD25
G T = y -H&E‘—l--——:l——-—--——' I» BYD-24
Doss™ 13/c1/n | ooss™ EB16 g1 04nuz+TiG. 2 ic 21/c6 7 kA
i — b BENY2 gy EYD-23
(] 18fc1/n G0 kA H} BYD-22
cB3s RE 21/CH TRVA
e Sy
Pancls
2({3N3SOMCM+NHA/T) + THZ
T 2.3fc3s0
) cmaz
1160 lovar
cap1 SPCAW
EDIFICIO 114 534
PAD MOUNTED EDIFICIO 114 toae ;
| ce31

)
TIRA FUSIBLE2 q J

) cBig
B an = |
p—
o, 7(SHSOOMCM+HASSOMEN) CARGA EDIFICIO 11A
358,534 MVAsc e 600 KVA 180 KvA
CUARTO DE CELDAS FIEC -

Nota: La figura muestra la selectividad de las protecciones para una falla a la salida del

inversor de red. Tomado de ETAP
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Figura 3.16

Secuencia de activacion para una falla en la barra de 400 VLL
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Nota: La figura muestra la selectividad de las protecciones para una falla en la barra de

400 VLL. Tomado de ETAP
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Secuencia de activacion para una falla en la barra de 220 VLL
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Nota: La figura muestra la selectividad de las protecciones para una falla en la barra de

220 VLL. Tomado de ETAP
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Figura 3.18

Secuencia de activacion para una falla en la barra del Edificio 114

Barra 220 VLL2

%3
4038 o A2
W 3\ BYD-35
Bus73 0014 o0 ._‘_,.‘;:_2?___:.__._--—4 > BYD-34
0,062 [*0,062 Barra 400 VLL2 oo zZ;IC 6 7 kVA
2 PA22 -
Grid1 W ECES e BYD-32
o2 21/C6 7 kvA
: paz1  BYD-31
TRANSFORMADOR SECOZ E -—D———-——U]:w BYD-30
€815 200 kvA cB1a 2-1/C6 7 kVA
s#tfosnwzeTHz  CB19 ~ @ | L pazo_ BYD-29
-~ —— -——«:n———-——‘ J> BYD-28
INVERSOR-4. e 1 ——— - B e iy
13/C1/0 parg  BYD27
- — o — - .__4 J> BYD-26
sut/osnzeThes 817 21/C6 7kva
m A PA18 BYD-25
0,0627% cB16 o +~—4i ]> BYD-24
1-3/C1/0 341/0+NH2+THE..2 | 2-1/C6 7 kVA
~ BENY2 pa1y  BYD-23
a 13/C1/0 s0kva ﬁ—-——c:l——-—-——ﬂ]) BYD-22
cBas 2-4/C6 7RVA
cB32
Panels
2(3#350MCM+N#4/0) + TH2
T 2-3/C 350
) cB3s
1x160 kvar
caP1 vo 3ph-aw
EDIFICIO 11A 4022 ok
PAD MOUNTED EDIFICIO 11A E
cB31

"
TIRA FUSIBLE2 4 r 14 <818
@—%{—I—J 0>
7(3#500MCMHNH3S0MCM) CARGA EDIFICIO 114

358,534 MVAsc e 600 kVA 180 kVA
CUARTO DE CELDAS FIEC =

Nota: La figura muestra la selectividad de las protecciones para una falla en la barra del
Edificio 11A. Tomado de ETAP

La selectividad del caso 2 se llevo a cabo usando curvas caracteristicas de disparo
y una vez correctamente coordinadas obtuvimos una secuencia de activacion, véase la

siguiente Figura 3.19.
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Figura 3.19

Coordinacion de protecciones para el escenario 2
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Nota: La figura muestra la coordinacion de protecciones aguas abajo hasta aguas arriba.

Tomado de ETAP
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3.4.3. Simulacion de la malla a tierra

Para ambos escenarios se disefio y simulo una malla a tierra que este en los limites
aceptados por la IEEE 80. Ademas, los resultados obtenidos no deben ser considerados
como absolutos, ya que no se realizd una medicion exacta de la resistividad del suelo.
Para simular la malla a tierra nos basamos en valores caracteristicos de la resistividad del
suelo del campus.

3.4.3.1.  Escenario 1, conexion independiente a media tension\

Figura 3.20

Malla a tierra del escenario 1

0

Nota: La figura muestra la malla a tierra en 3D. Tomado de ETAP
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Figura 3.21
Dimensiones de la malla a tierra del escenario 1
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Nota: La figura muestra las dimensiones de la malla a tierra. Tomado de ETAP

Figura 3.22

Resultados de la simulacion de la malla a tierra del escenario 1

GRD Analysis Alert View for GRD1 X
Summary and Alert

Result Summary

Calculated Tolerable Optimal Number of Conductors in
Volts Volts K direction Y direction
Touch | 12111 | 21626 3 3
Step | 32878 | 77083
GPR | 732838  Vaolts Rg 6.044 Ohm

Alarm & Warnings

Nota: La figura muestra los resultados de la simulacion de la malla a tierra disefiada.

Tomado de ETAP
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3.4.3.2.  Escenario 2, conexion al Edificio 11°
Figura 3.23

Malla a tierra del escenario 2

Nota: La figura muestra la malla a tierra en 3D. Tomado de ETAP

Figura 3.24

Dimensiones de la malla a tierra del escenario 2
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Nota: La figura muestra las dimensiones de la malla a tierra. Tomado de ETAP
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Figura 3.25

Resultados de la simulacion de la malla a tierra del escenario 2

Summary and Alert ]
Result Summary
Calculated Tolerable
Volts Volts
Touch | 19331 | 21626
Step | 12359 | 77083
GPR | 113782  Volts Rg 3441 Ohm

Alarm & Warnings

Nota: La figura muestra los resultados de la simulacion de la malla a tierra disefiada.
Tomado de ETAP

Figura 3.26

Resistividad de las diferentes capas del suelo

Resistivity Depth
ohm-m Material m
Surface Material |426?,2 Crushed rock j ‘D,S
(@ User-Defined (" Calculated
Top Layer 120 |Moist soil j |D‘?5
Lower Layer 100 |Moist soil j

Nota: La figura muestra los valores de la resistividad presente en las diferentes capas de
suelo. Tomado de ETAP

En general, las simulaciones mostraron que, con la energia proveniente del sol, el
sistema fotovoltaico puede satisfacer las necesidades de la estacion de carga para
vehiculos eléctricos en horarios donde la irradiancia es alta, mientras que para irradiancias

bajas la red cubrira el déficit.
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La simulacion con softwares especializados como PVsyst y ETAP garantizan un
disefio solido y eficiente, lo que permite hacer de este proyecto un modelo replicable y
escalable para otros entornos que no necesariamente sean parqueaderos.

3.5. Analisis economico

El analisis econémico de la estacion de carga fotovoltaica se enfoca en la
viabilidad financiera del proyecto, evaluando la inversion necesaria y el impacto
economico a largo plazo. La inversion inicial incluye la adquisicion e instalacion de los
paneles solares, inversores y la infraestructura necesaria para el funcionamiento de la
estacion de carga. A continuacion, se ilustra la Figura 3.27 donde se establece el precio
por demanda y consumo energético.
Figura 3.27

Pliego tarifario 2025 para usuarios con consumo en medio voltaje

NIVEL VOLTAJE BAJOY MEDIO VOLTAJE
BOMBEO AGUA - COMUNIDADES CAMPESINAS DE ESCASOS RECURSOS
ECONOMICOS SIN FINES DE LUCRO
0,700
1-300 0,040
Superior 0,040
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO Y CULTO RELIGIOSO CON DEMANDA
2,622 | 0,060
ASISTENCIA SOCIAL Y BENEFICIO PUBLICO CON DEMANDA HORARIA 1414
2,622
08:00 hasta 22:00 horas 0,060
22:00 hasta 08:00 horas 0,050

Nota: La figura muestra los precios a pagar por un consumo con demanda horaria en
media tension. Tomado del Pliego Tarifario 2025.
Teniendo en cuenta la Figura 3.27 se realizo el siguiente analisis de consumo de

energia de la electrolinera en la Tabla 3.2, Tabla 3.3, Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 3.6.
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Tabla 3.2

Energia facturable al mes de la electrolinera sin paneles

Consumo en (kW): 109
Primer consumo (kWh): 2,000.0

Potencia ($/kW-mes) 2,622
Energia ($/kWh-mes) 0.06
Total por potencia ($) 285.798
Total por energia ($) 1200
Energia Facturable ($) 1,485.798
Comercializacion ($) 1.414
Factura de planilla ($) 1,487.212

Nota: La tabla muestra el célculo respectivo para conocer el dinero a pagar por el
consumo energia al mes de la electrolinera sin paneles. Elaboracion propia.

Tabla 3.3

Energia generada al ario sin paneles

Energia al aiio (kWh) 240,000.0
Energia generada al afio (kWh) 209,700.0

Nota: La tabla muestra la energia generada al afio. Elaboracion propia.

Tabla 3.4

Energia facturable al mes de la electrolinera con paneles

Consumo en (kW): 109
Consumo en (kWh): 2,525.0
Potencia ($/kW-mes) 2,622
Energia ($/kWh-mes) 0.06
Total por potencia ($) 285.798
Total por energia ($) 1515
Energia Facturable ($) 437.298
Comercializacién ($) 1.414
Factura de planilla ($) 438.712

Nota: La tabla muestra el célculo respectivo para conocer el dinero a pagar por el

consumo energia al mes de la electrolinera con paneles. Elaboracion propia.



Tabla 3.5

Energia generada al ario con paneles

Energia al mes con paneles 17,475.0
(kWh)

Energia a facturar al mes 2,525.0
(kWh)

Nota: La tabla muestra la energia generada al afio. Elaboracion propia.
Tabla 3.6

Comparacion de factura, valor a pagar y ahorro al ario en dolares

Factura sin paneles al afio

Factura de planilla Valor al afio

$1,487.21 $17,846.54

Factura con paneles al afio

Factura de planilla Valor al afio

$438.71 $5,264.54

Ahorro al afio ($)

$12,582.00
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Nota: La tabla muestra la comparacion sobre factura en dolares al afio con o sin paneles

y el ahorro al afio. Elaboracion propia.

En la Figura 3.27 se tom6 como principal guia el pliego tarifario 2025 para CNEL

Guayaquil. La ESPOL al tener una tarifa de demanda horaria debe pagar al mes por un

consumo de demanda maxima registrada y de energia consumida. Para el consumo de

potencia maxima al mes se consider6 todos los cargadores enchufados en un instante

especifico es decir 109 [kW], y para la energia se estim6 con la relacion de consumo del

edificio 11A que en promedio tiene alrededor de 20000 [kWh/mes].
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Por ultimo, con este analisis de consumo se conocid cuanto es el ahorro al afio que
se tendria por tener el sistema fotovoltaico como fuente de generacion, dando un valor de
$ 12,582. Ademas, este fue el valor para el analisis del flujo de caja del VAN y TIR
calculador en la Figura 3.29, para los siguientes afios se tuvo en cuenta el factor de
envejecimiento que en nuestro caso seria de 0.4% cada afio como se lo ilustra en la Figura
3.28.
Figura 3.28

Flujo de caja para 25 arios

ANO | FLUJO NETO | FLUJO AJUSTADO | FLUJO ACUMULADO
0] § -123.150,00 5 -123.150,00
1| § 12.582,00 | § 12.582,00 | § -110.568.,00
2| 8§ 12.53167| § 12.531,67 | § -98.036,33
3| 8 12.481,55 | § 12.481,55 | § -85.554,78
4] 8 1243162 | § 12.431,62 | § -73.123,16
5|8 12.381.89 | § 12.381,89 | § -60.741,27
6| 8 1233237 | § 12.33237 | § -48.408.91
7] 8 12.283.04 | § 12.283,04 | § -36.125,87
8| § 12.23390 | § 12.23390 | § -23.891,97
9] % 12.18497 | § 12.184,97 | § -11.707,00

10[ 8 12.136,23 | § 12.136,23 | § 429,23
11{ 8 12.087.68 | § 12.087.68 | § 12.516.91
12( § 12.039.33 | § 12.039.33 | § 24.556,24
13[ § 11.991,18 | § 11.991,18 | § 36.547,42
14| § 1194321 | § 1194321 | § 48.490,63
15[ 8 11.89544 | § 11.89544 | § 60.386.,07
16 8 11.847.86 | § 11.847.86 | § 72.233,92
17( $ 11.80046 | § 11.80046 | $ 84.034,39
18 8 11.753,26 | § 11.753,26 | § 95.787.65
19/ § 11.706,25 | 11.706,25 | § 107.493.90
20( § 11.65942 | § 11.659.42 | § 119.153,32
21| § 11.612,79 | § 11.612,79 | § 130.766.11
22| % 11.566,34 | § 11.566,34 | § 142.332.45
23| § 11.520,07 | § 11.520,07 | § 153.852,52
241 8 1147399 | § 1147399 | § 165.326.51
251§ 11.428,09 | § 11.428,09 | § 176.754,60

Nota: La figura muestra los valores de flujo de caja, flujo neto y flujo acumulado.

Elaboracion propia.



Figura 3.29

VAN, TIR y PAYBACK

VAN

TIR

PAYBACK

0%

$176.754,60

9%

9.96

Nota: La figura muestra los valores de tabulados de VAN, TIR y PAYBACK.

Elaboracién propia.

Todo este andlisis se realiz6 partiendo de que ESPOL cuenta con una partida
presupuestaria para realizar esta inversion de $123,150.00, por lo que no habria tasa de

interés. Sin embargo, si se requiere un financiador se debera tener en cuenta una tasa de

interés por el préstamo del dinero para evaluar el comportamiento.




Capitulo 4
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4.1. Conclusiones
La factibilidad de la estacion de carga fotovoltaica en el parqueadero de la FIEC
fue evaluada con éxito mediante el uso de herramientas de simulacion, permitiendo
validar el proyecto como una solucién energética sostenible para la incorporacion de
vehiculos eléctricos en el campus. El sistema propuesto no solo responde a las
necesidades energéticas de los cargadores de vehiculos eléctricos, sino que también
contribuye a una mayor eficiencia energética en la universidad.

Las siguientes conclusiones demuestran los objetivos alcanzados:

e Laseleccion del parqueadero de la FIEC como ubicacion para la instalacion de la
estacion de carga fotovoltaica fue determinada en base a factores como la
disponibilidad de espacio, orientacion e inclinacion optima de los paneles solares
y condiciones climaticas favorables dentro del campus permitiendo asi la mayor
captacion de radiacion solar.

o La demanda energética de la estacion de carga fotovoltaica se estim6 en 1,099
[kWh] diarios, considerando una operatividad continua de 10 horas para los
cargadores de 7 [kW], 60 [kW] y los tres puntos de 300 [W], dando una potencia
instalada de 109.9 [kW]. El valor de la energia se la obtuvo teniendo en cuenta un
factor de coincidencia de uno para un disefio optimista, lo que asegura un sistema
eficiente y confiable.

o Por medio de la investigacion de los vehiculos eléctricos presentes en Ecuador se
tiene que la capacidad de las baterias ronda los 50,67 [kWh]. Nuestra generacion
anual de energia eléctrica con un valor de 209,700 [kWh] da como resultado un
total de 4138 automoviles abastecidos en un afio y 344 al mes, lo que representa
un menor uso de la energia proveniente de la red eléctrica aportando a la

sostenibilidad.
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Mediante calculos tedricos, se dimensioné un sistema fotovoltaico conectado a la
red eléctrica para abastecer el 49.7% de la demanda energética de los cargadores.
La potencia pico instalada en paneles solares fue de 160,610.15 [Wp], con un
rendimiento energético del 83.9% y 4.251 horas solares pico. Este
dimensionamiento va acorde con la energia diaria calculada y garantiza una
produccion solar adecuada durante las horas de mayor irradiancia.
Se disefio, simuld y valido el sistema eléctrico completo, partiendo del disefio en
PVsyst hasta el punto de inyeccion, e incluyendo el modelado de la interconexion
con la red mediante ETAP. Estas simulaciones demostraron que el rendimiento
energético del proyecto fotovoltaico puede cubrir el 100% de la demanda durante
las horas de alta irradiancia. Sin embargo, en las primeras horas de la mafiana y al
final del dia, la energia necesaria debe ser suministrada por la red.
Con el pliego tarifario vigente para el afio 2025, la evaluacion econémica revelod
un retorno de la inversion proyectado para el afo doce, con un Valor Actual Neto
(VAN) de $176,754.60 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 9%. Estos
resultados indican que el proyecto es financieramente viable, ya que se amortiza
en la mitad de su vida ttil. Dado que se trata de una institucion publica, estos
valores pueden considerarse como positivos porque reflejan un beneficio social
mas que individual. Ademas, es posible obtener un retorno anticipado de la
inversion si se decide expandir el sistema mediante la instalacion de mas méddulos
fotovoltaicos para aumentar la generacion de energia o un posible cobro de la

energia suministrada a los vehiculos eléctricos.
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Finalmente, la implementacion de la estacion de carga fotovoltaica demuestra la
viabilidad técnica y econdémica de integrar energias renovables en la infraestructura
universitaria, contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia energética del campus. Este
proyecto no solo responde a la creciente demanda de movilidad eléctrica, sino que
también abre oportunidades para futuras mejoras, como la incorporacion de
almacenamiento energético y la ampliacion de la capacidad de los cargadores. Por tltimo,
los beneficios, la reduccion de emisiones y costos energéticos consolidan a la universidad

como referente en innovacion y compromiso ambiental.
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Apéndice A
Diagramas unifilares

Figura A.1

Diagrama unifilar del escenario 1

T5KVA
04 KVO22KY

Cargador ripida de 60 KW

PAD MOUNTED 200 KVA

138 KVIOA4KY

RED DE MEDIA TENSION

Nota: Diagrama unifilar del escenario #1. Elaboracion propia

Cargador de 7

Cargador de 7

Cargador de 7
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Figura A.2

Diagrama unifilar del escenario 2

S
GWEW 4 77
Growatt 70 KW
A £ 9
COEW q

Growatt 70 KW

3H1D+NAZSTHE
I 182" T

Cargador de 7 kW

TN Cargador de 7 kW

3,—35%?.-1-9—) Cargador de 7 kW
= v

0. Cargador de 7 LW

- .+

2SS Cargador de TRW

266+T#10

Cargador de 7 kW

ot Cargador de 7 kW

2(3#350MCM+N#4/0) +T#2
FEERIF

de 60 kW

[

32)QeNueTG
102"

Cargador rip

600 KVA
138 KVI022KV

7(3%500MCMH+N#350MCM)+ T#250MCM

RED DE MEDIA TENSION

PAD MOUNTED

Nota: Diagrama unifilar del escenario #2. Elaboracion propia
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Apéndice B
Metodologia de diseno fotovoltaico

Figura B.1

Pantalla inicial del software de simulacion de sistemas fotovoltaicos

@ Ppysyst 8.0 - DEMO - X

Archivo Disefio preliminar  Proyecto Configuraciones Idioma/Language Licencia Ayuda

wal PV > sy o 2
T
\EF SYST Disefio y simulacién de proyecto
# & T
Conectado a lared Independiente Bombeo
Proyectos recientes £+ Utilidades
-]
Bases de datos
Herramientas
D
Datos medidos
[~ Espacio de trabajo de usuario
C:\sers ilm\PVsysts.0_Data
‘ X Administrar { 11 Cambiar ‘

@ Documentacién

’ 0 Help (F1) ‘ Q Preguntas més frecuentes

W( Tutoriales en video ‘ BT Tutoriales en PDF

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa apoyando en [F1].
También hay muchos botones de interrogacion para obtener informacién més
espedfica.

Nota: Lapantalla de inicio muestra los tipos de proyectos que podemos disefiar y simular.
Tomado de PVsyst.

Previo al disefio modificamos parametros en la base de datos, estos pardmetros
son: marca y modelo del modulo fotovoltaico, marca y modelo del inversor de red, y

ubicacion del sitio geografico. Mediante la siguiente Figura B.2 mostramos esta interfaz.
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Figura B.2

Interfaz de la base de datos antes de diseniar

® Bases de datos

Base de datos meteo 0 @ Base de datos de componentes 0
Principales datos meteo: Componentes principales:
5 - =
9 Notas sobre datos meteo i ==
Sitios geograficos Mddulos PV Baterias
Visualice y compare archivos de datos meteo: Componentes de red:
% =
Comparar datos meteo Lo
Tablas y gréficos de datos meteo Inversor de red
Importar y generar datos meteo Componentes independientes:
=] m
Formato conocido Archivo personalizado ==
Controladores para independientes Generadores
Componentes de bombeo:
Generadion de datos sintéticos Generacidn de TMY T
Bombas Controladores para bombeo
{ﬁ Bases de datos varias
Datos financieros y logisticos:
Fabricantes y minoristas Precios
‘ —E Cerrar |

Nota: En este apartado podemos configurar la base de datos meteorologica y de los
componentes. Tomado de PVsyst.

Lo primero que definimos fue el sitio geografico de nuestro lugar de estudio. La
siguiente figura muestra el sitio seleccionado donde se ve el pais, latitud, longitud, altitud

y zona horaria.
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Figura B.3

Ubicacion donde se tomaran los datos para la simulacion.

© Parametros del sitio geoarafico, nuevo sitio

Coordenadas geograficas  Datos meteo mensuales | Mapa interactivo

Por favor haga clic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a PVsyst. 0

Punt

Localidad: | | I Buscar ] e

' | Sodio Vivienda

Pais

Ecuador

Latitud (°)
-2.1444171371840213

Longitud (°)
-79.96688481621229

Altitud (m)
66

Zona horaria
-5

J Aceptar punto seleccionado

o

EIMER-Aul

= - 24
: S20025 0314 x2h
’ :
1

Nota: Esta figura muestra la coordenada exacta de estudio por medio de un punto de

seleccion. Tomado de PVsyst.

Del lugar seleccionado por medio del mapa de PVsyst se obtienen los valores de

irradiacion presentes en la zona junto a datos como la temperatura.
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Figura B.4

Parametros del sitio y datos meteorologicos mensuales

® pardmetros ¢
Coordenadas geograficas | Datos meteo mensuales | Mapa interactivo
Sit Socio Vivienda  (Ecuador)
Fuente de datos Meteonom 8.2 (2016-2021), Sat=100%
Irradiacidl Irradiacidl T i del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/m?/dia kwh/m?/dia “C mfs M %
Enera 4,51 2.60 5.4 12 4,324 711
( Datos
Febrero 4.53 2.75 2.3 100 4.150 76.9
Irradiacidn horizontal global
Marzo 5.07 257 5.8 108 4,205 75.0
Temperatura ext. promedio
Abril 5.17 255 6.5 118 4,657 75.1
~Datos adicional
M 4.52 2.51 6.2 150 4,586 72.4
= o ° Iradiacion difusa horizontal
Junio 4.05 242 245 2.0 4119 73.9 ) )
Velocidad del viento
Juiio 556 1e9 243 2.39 3.901 72.0 )
Turbidez Linke
Agosto 5.89 2.24 23.9 2.80 4122 715
Humedad relativa
Septiembre 5.99 2.%0 23.9 2.89 4.647 70.8
Octubre 553 2.24 243 2.79 +.825 7.2 ridadies de iraciadidn
Noviembre 552 2.55 245 2.70 +.59 5.1 @i
Dicembre .36 2.74 2. 2.20 5,225 4.6 © kWhfm?jmes
. O MIjm3/dia
aio ) 4.29 249 53 20 2477 719 O Wajmsfmes
O wijm2
indice de daridad Kt
Trradiacién horizontal global variabilidad afio a afio 6.8% © indice de darida
= + " 1
»  Importar o Exportar linea  Exportar tabla Nuevo sitio &l tprimie K cancelar =

Nota: Esta figura muestra los datos de la irradiacion horizontal global, difusa horizontal,
temperatura, velocidad del viento y la humedad relativa presentes en la zona. Tomado de
PVsyst.

Una vez seleccionada la ubicacion se escogid los equipos a utilizar en la base de
datos, estos fueron los modulos y los inversores con su marca y modelo. Las siguientes

Figura B.5, Figura B.6 muestran esta seleccion.



Figura B.5

Seleccion del modulo fotovoltaico

dién de un médulo FY

Datos basicos

Dimengiones y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adicionales

Measured Data  Comerdial

Modelo ILRT—?Z—!GD—GUSM_BifEdal

Graficos

| Fabricante |Lor'|gi Solar

Mombre de archivo ILongi_LR?_?Z—!GD_GUSM_Bifacial.PAN

| Fuentedatos |Datasheet 2024

o

Base de datos PVsyst original

Prod. desde 2024

Potencia nom. Wp

(en 5TC)
Tecnologia

Tol. -+ . 5,

Si-mono s

—Especificaciones del fabricante o otras medidas

Condiciones de referencia

GRef Wim?

mulsc |7 mA/=C

o mulsc %/°C

Corriente de cortocircuito

Punto de Maxima Pot.

Coeficiente de temperatura

TRef =C @

Circuito abierto Voc v
Vmpp v

NGm células en serie x

2

—Herramienta de resultado del modelo internc

Condiciones de operacidn

Punto de Maxima Pot.
Corriente

Corriente de cortocircuito

Eficiencia

pmpp 6053 W ()
Impp 13.89 A

Isc 14.61 A
| Area céluls 25.38 %

Nota: Se presenta el modelo del mddulo fotovoltaico con sus pardmetros. Tomado de

PVsyst.

GOper oowime2

TOper : °C 9

Coef. temper. -0.28 %/°C

Voltaie Vmpp 43.6 y
Circuito abierto Voc 52.4 V

/ Area médule  22.41 %

—Resumen del modelo————
Parametros principales 0

Derivacion R 4000
Rderiv(G=0) 1600 O
Modelo serie R 0.209
Serie R max. 0.200
Serie R. aparente 0330
Parametros del modelo

Gamma 1.034
IoRef 0.02 nA
muoc -123 mv/=C
muPMax fijo -0.28 [°C




Figura B.6

Seleccion del inversor de red

® Definicisn del inverso

Parametros prindpales | Curva de efidenda Pardmetros adicionales  Parametros de salida  Dimensiones y tecnologia  Datos comerciales

Modelo | max 7okTL3 Lv

| Fabricante |Growatt MNew Energy

MNombre de archiva |Growatt_MAX_?0|CI'L3_L\n'.OND

| Fuente de datos |Manufacmrer 021

Base de datos PVsyst original

o

Prod. desde 2019

—Lado de entrada (Campo FWCC)}———————————————————

—Lado de salida (Red CA)

Voltaje MPP minimo
Voltaje min. para PMom
Corriente méxima por MPPT
Voltaje MPP nominal
Voltaje MPP maximo

Voltaje F¥ max. absoluto

Umbral de potencia

Especificacidn contractual, sin
significado fisico verdadera

Potencia FV nominal
Potenda FV maxima

Corriente FV maxima

[

S0

= = B o= <

v
Predefinido

B ve@

o

Requerido

s @

Nota: Se presenta el modelo del inversor de red con sus pardmetros. Tomado de PVsyst.

Al momento que se definid los equipos en la base de datos previo al disefio y
simulacidon se empez6 por crear un nuevo proyecto y para ello escogimos la opcion de
conectado a la red, nuestro sistema contempla inyeccion a la red eléctrica de los sobrantes

de energia como el autoconsumo que en este caso seria nuestras cargas (cargadores). La

Potencia CA maxima
Corriente AC nominal

Corriente AC maxima

Potencia de CA nominal

recuendia
O Monofésico
® Trifésico 50Hz
O Bifésico 60 Hz
Voltaje de red v

kwt

>

(B <

1127

Efici,
—H

Eficiencia maxima
Eficiencia EURO

()

[ Eficiencia definida para 3 voltajes

99.00%
98.50%

Figura B.7 a continuacion presenta la interfaz de disefio.
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Figura B.7

Pantalla general para el diserio y simulacion del proyecto

Proyecto Sitio Variante Notas del usuario

— 1 -]
Proyecto F e [ cors H Guarcar w | Importar | wp Exportar | fg) Comfiquracion del proyecto e | Clients (7]
Nombre del proyecto FLECTROLINERA ] Nombre del cliente Mo defirido
Archivo del sitio Socio Vivienda_MNB2.SIT Meteonorm 8.2 (20 16-2021), Sat—100% Ecusdor a = | ¥
PN Y P P N i Vivicnida, MNB2, SYN.MET Meteonorm 8.2 (2016-2021), Sat=100% __ Sintetico 0 q [ ] (7]

Archivo de datos meteo seleccionado: "Socio Vivienda MN82_SYN.MET".
Por favor guarde el proyecto.

Variante Nuevo [ Guardar Importar Eliminar o Administrar 0
- de
Variante n° VCD : Nueva variante de simulacién |
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
principal pcional i Produccién del sistema 0.00 kWh/afio
@® Orientacén ® Horizonte Producdan espedfica 0.00 kWhjkipfaiio
Ejecutar simulacién Proporcién de rendimiento 0.00
@ sistema () e oy Producdén normalizada 0.00 KWhjkiip/di
Pérdidas del comjunto 0.00 kwhjkip/dia
@ Pérdidas detalladas (@ Disefio de médulo ) Simulacién avanzada Pérdidas del sistema 0.00 kwh/kiip/dia
@ Autoconsume @ Gestién de la energia Wi Informe
@® Amacenamiento @ Evaluadcn econdmica Resultados detallados

Nota: En esta imagen se presenta los componentes a llenar para el disefio y simulacion.
Tomado de PVsyst.

A continuacion, se definieron las orientaciones de los modulos fotovoltaicos. En
la version mas reciente de PVsyst, se permite definir multiples orientaciones para los
paneles solares, asignando inversores especificos a cada orientacion. Estas orientaciones

se presentan a continuacion:



Figura B.8

Orientacion I con 10° de inclinacion y 81° de azimut

PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicion.
Cada orientacién debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema.
i &l definir una escena 30, las dreas 30 de cada arientacidn deben coinddir con las definidas en el sistemal

0 Afiadir orientacién

¥

Tipo de camp

MNombr

¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 10,0, Azim. 81.0° A

Area del médul

(@ Estatus: OK

Plano inclinado fijo

[Fijo, Indl. 10.0°, Azim. 81.0° A|

Sistema

Escena 3D

0 m2
0m2

0 médulos
0 médulos

Indinacién del plano
Azimut

Angulo de indinacidn base

—Pardmetros del campo——————————————

—Optimizacidn con respecto &
@® Rendimiento anual
(O verano {oct-mar)
O Invierno (abr-sept)

Inclinacion 10.0°

Este

Azimut 81°

Oeste

—Optimizacién rapida (segiin modelo de cielo d jado)}

diacidn incid
—Ir

Factor de transposicidn FT
Pérdida con respecto al dptimo

Global en el plano colector

100
0.4%
1562 kWh/m?

(VR o

Afo

0.8

30 B0
Inclinacion del plano

FTranpos.= 1.00
[| Pérdida/opt.= -0.4% \
X
Bo

T

60 -30 0 30 60 S0
Orientacion del plano

Nota: Se muestra la primera orientacion la cual mira hacia el noroeste y las pérdidas que

se generan. Tomado de PVsyst.
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Figura B.9

Orientacion 2 con 10° de inclinacion y -99° de azimut

® Gestion de orientadones

Psyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicidn,
Cada orientacién debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema.
il definir una escena 3D, las dreas 3D de cada arientacidn deben coinddir con las definidas en el sistemal

O Afiadir orientaddn |

% Orientacion #1 - Fijo, Incl. 10.0°, Azim. 81.0° A @ Estatus: OK g
¥ Orientacidn #2 - Fijo, Incl. 20.0°, Azim. 0.0° B (@ Estatus: OK 1
—Tipo de camp —Mombr frea del madul
. 2 .
Plano inclinado fijo ~ [Fio, 1ndl. 20.07, Azim. 0.0°8 | | | Setema om 0 madulos
Escena 30 0 m2 0 médulos

—Parametros del campo——M8M

Indinacién del plana s Inclinacién 10.0 Azimut -99

Azimut EN oo

Angulo de indinaddn base o Este Deste

N
— L

—Optimizacién rapida (segin modelo de cielo d jado)
~Optimizacién con respectoa———————————————— 9 1.2 T = 1.2, T T T T
® Rendimiento anual e
O Verano (oct-mar) "
1.0 B 1@
O Tnvierno {zbr-sept)
TIrradiacion inci I
Ir incidente anual 08 i n.el i
Factor de transposiddén FT 0.99 | PFrr?jn‘;:c}s.: 0.990 =
érdida/opt.= -0,
Pérdida con respecto al dptimo 0.7% 0. il , \ 0. \ | \ \ \
Global en el plano colector 1557 kiwh/m2 30 60 -80 60 -30 0 30 €0 80
Inclinacien del plano Orientacion del plano

Nota: Se muestra la segunda orientacion la cual mira hacia el sureste y las pérdidas que
se generan. Tomado de PVsyst.

Con las orientaciones definidas, colocamos la distribucion de los modulos en serie
por cada MPPT y comprobamos que el sistema opera bajo los limites ya calculados en la

seccion 2.6.3.1. La siguiente Figura B.10 muestra este enunciado.
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Figura B.10

Interfaz de diserio y distribucion de los equipos.

© Definin del sistema de red, Variante VC0: Nueva variante de simulacidn®

tista de subcorjuntos @ || subooniunto lorenacon w2 @

F @ AB Vv A | T & sione la orientacié Ayuda de pre-di i
o = Orientaddn [#2: Fio, tnd. 10.0%, Azim. 59.0°B ] | © s dmensionamiento Potencia planeads ®[30__| kwip o
#M6d  #Cadena .
(e #nv. FPPT [0 2 orientacién « Redmens. o drea disponible O m2

¢~ Orientadién #1- Orientaddn #1

N | médulo Fv
i Longi Solar -LR7-72HGD-605M... 19 7

|Disponible ahora | Firo [Todos los méduios F Médulo bifacial (@) Sistema bifadal
“. GrowattNew Energy -MAX 70... 1 7
| Grientadién #2 - Orientadén #2 [Lonai s0lar | [60s\Wosv_ Simomo  LR7-72HGD60SM Bifacal _ Desd= 2024 Datmshest 2024

i Longi Solar - LR7-72HGD-605M... 19 7 —
“ Growatt New Energy -MAX 70... 1 7 [ Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (50°C) 39.1V
voc (10°C) 567V

50 Hz
Disponible ahora ~| voltaje de salida 400 V Tri 60Hz 60 Hz
|Growatt New Eneray | [Folw 2001000 v 60Hz __ MAX 70KTL3 LV Desde 2019 ~]
Nam. de entradas MPPT s Voltaje de funcionamiento:  200-1000 V  Potenda del inversor utiizada 70.0 kWea ()| @) Potenda compartida
oltaje maximo de entrada: 1100V  inversor con 7 MPPT
7} O Reparto de PHom en &l inversor . Ho hay ftelﬁn'tsp‘}e
@ Entradas MPPT independientzs Do EEEIns =

Disefie el conjunto
~Hiim. de médulos y cads

Condidiones de operaddn
vmpp (80°C) 742V
Resumen sistema global ~
g Mad. en serie Dentresy 13 [ x?:? g;”;‘;’ 13:? :
Nim. de médulos 26
: Nim, cad Bentre 7y 8
frea del méddlo 719 m? im. cadenas | ¥y [~} = .
y a ;
Niim, de inversores 2 e, 0T Irradia. plano 1000W/m Mix.endatos @ STC
Sotentia i nominal 151 K ki b Impp (5TC) 56.34 Potencia de fundonamiento méx. 74.9
otencia FY nomina n P - Isc (5TC) 1024 {en 1000 W/m? y 50°C)
W <
Potenca e CAnermingl 140 KiWCA T D P
Proporcién Fnom 1.150 Isc (en 5TC) 1024 Potencia nom. conjunto (STC) 80.5 kitip

Nota: Esta imagen ilustra las dos orientaciones con sus respectivos modulos fotovoltaicos
e inversores de red se aprecia que los célculos fueron correctos al no tener ninguna
notificacion en el espacio azul. Tomado de PVsyst.

Para tener un sistema mas realista, se consider6 en la simulacion las pérdidas de
suciedad del 3%, este valor se puede modificar en el apartado de perdidas detalladas,

véase en la siguiente Figura B.11.
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Figura B.11

Factor de pérdida anual por suciedad

© parametros detallados de pérdidas del campo FV

Los parametros de pérdidas de suciedad se defii para todo el sistema
Envejedmiento Indisponibilidad B [ - _ Correccidn espectral
Pardmetro térmico Pérdidas 6hmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste [ Pérdida de suciedad } Pérdidas IAM Auxiliares

Factor de pérdida de suciedad anual

Predefinido @
Factor de pérdida anual % O

[J) pefina val. mensuales

Nota: En este apartado se presenta las pérdidas del campo FV donde se puede simular
perdidas comunes que por suciedad. Tomado de PVsyst.

Continuando con el disefo, el software también permite asignar un autoconsumo
que para nuestro caso seria de 109.9 [kW], sin embargo, al colocar ese valor el PVsyst
hace un calculo para todo un dia por lo que estimamos un valor de consumo fijo que arroje

la energia consumida en 10 horas, mirese la siguiente Figura B.12.



Figura B.12

Autoconsumo fijo de la electrolinera

® Definicién de necesidades del usuarioVariante: "Nueva variante de simulacién®, Variant Mueva variante de simulacién”

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales

—Tipo de perfil de carga
) Sin autoconsumo

® Consuma constante fijo
O valores mensuales

O Perfiles diarios

O Perfiles de probabilidad
() Consumidores domésticos

(O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diario

@

—Consumo constante fij
® kw
Consumo fijo O kwh/afio
O MWh/afio

—Info sistema: Generador FV definido————

Potencia FY nominal 161 kWwp
Rendimiento estimado del sistema 101 MWhjano
FriomFY / PCarga promedio 3.51 Proporcidn Fnom

PrnomFY / PCarga max. 3.51 Proporcién Pnom

Permite la inyeccién solar en la red

%5e ha definido un autoconsumo con un promedio
de 1099 kwh/dia

1 Guardar

102

Nota: Esta imagen muestra el autoconsumo de la electrolinera en una jornada de

operacion de 10 horas. Tomado de PVsyst.

De esta manera terminamos de disefiar y simular el sistema fotovoltaico en

PVsyst.
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Apéndice C
Metodologia de disefo de interconexion con media tension

La siguiente figura muestra la configuracion del sistema paneles e inversores en un solo
bloque.
Figura C.1

Interfaz de inicio de ETAP

¥ ETAP 2000 - [OL¥1 {Edit Mode)] - =] X
/' Bl Edt View Project Defaulis RevControl Library Werehcuse Rules Real-Time DateX Teols Windew Help -8 X
A0E S0 $LDAEQGRA S oo EEENES L AEH 078 oo = Prase - S =R =
2 Base = B o = oW1 - =Y I T 4 o SN A -
S SEFBT e o Pt L Dk LT @ B
T Bl &3
5] =L 20
@ By 2 &
L8 & o
B g O E
(@) oiloe
48
‘ @® BUs.
=Rk
= e R
@ - sel 2,
7 INVERSOR-01 : 1358
‘7 o=
A= 26
E sl 8
d Ly
= I L
- <8
@ call
o [
*4¢ ! e
: [=]e
028 25

Nota: La figura muestra la pantalla de inicio de ETAP donde se muestra el bloque de

paneles e inversor. Tomado de ETAP.
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En la figura 34 se seleccion6 el bloque en donde converge la potencia en paneles

y de los inversores de red. Mediante la siguiente figura mostramos la configuracion del

bloque PVArray.

Figura C.2

Parametros del modulo fotovoltaico cargados en la libreria de ETAP

? PV Array Editor - INVERSOR-01

Info PV Panel PV Aray Inverter Physical Time Domain Remarks Comments

MFR LONGI
Model LR7-72HGD 585-620M
Rating
Power Tal.P
605 182
Vmp Voc % Eff
4423 5233 224
Imp Isc % Fill Factor
1368 1457 79.36

Type | Mono-crystalline #ofCells

Size 605 ~ Vdc

Performance Adjustment Coefficients

Alphalsc Beta Voc
Temperature 0.045 -0.23
Delta Voc
Irradiance 0

Library...

144
1500
Base
Temp
25
Irrad
1000
NOCT
45

Nota: Se presenta los parametros a llenar para la simulacion del modulo fotovoltaico.

Tomado de ETAP.
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Figura C.3
Configuracion de las cadenas de los modulos fotovoltaicos

? PV Array Editor - INVERSOR-01 X

Info PVPanel PVAmray Inverter Physical Time Domain Remarks Comments

MFR LONGI Type Mono-crystalline #ofCells 144
Model LR7-72HGD 585-620M Size 605 ~ Vde 1500
PV Panel PV Array (Total)
Watt/ Panel 605 # of Panels 133
#in Series 19 3 Vaolts.dc 84037
# of Parallel 7 = kW.dc 8047

Amps,dc 95,76

Iradiance Calc.

Generation Category Iradiance Ta Tc
2 MNormal 915 30 58,6
3 Shutdown 915 30 586
4 Emergency 915 30 586
5 Standby 915 30 586
6 Startup 915 30 586
7 Accident 915 30 58,6
8 Summer Load 915 30 58,6
9 Winter Load 915 30 586

Nota: La imagen ilustra la configuracion del nimero de modulos en serie, de las cadenas
y de la irradiancia calculada segun la ubicacion seleccionada. Tomado de ETAP.

La irradiancia de disefio es estimada por el software, la cual por medio de la
ubicacion en grados de la latitud y longitud en un dia seleccionado calcula el valor mas

alto registrado. La siguiente ilustracion corresponde a la informacion del inversor.
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Figura C4

Parametros del inversor de red

? PV Array Editor - INVERSOR-01 X

Info PV Panel PVAray Inverter Physical Time Domain Remarks Comments

MFR LONGI Type Maonc-crystalline #ofCells 144
Model LR7-72HGD 585-620M Size 605 ~ Vde 1500
PV Array - Total Rated Inverter
Volts.dec ID GROWATT-01
B KW v FLA %EFF
kW.dc DC 70 1100 63.64 99
8047
kWA kv FLA %PF
Amps.dc AC 76.24 04 110 909
95,76

Inverter Editor...

Maximum Power Point Tracker (MPPT)

PV Array to Inverter Cable

ID Cablel
Cable Editor...
Southwire-PV 20kV 1/C #/Phase Size Length
XLPE MNon-Mag. cu 7 12 30 m I Cable Library... I
Delete Cable

Nota: Esta imagen muestra los pardmetros modificables del inversor de red y del nimero
de cables solares hasta el inversor. Tomado de ETAP.
Los pardmetros del inversor se colocaron seleccionando la opcidn editar inversor

y al mismo tiempo la de libreria de cable. La siguiente imagen muestra los datos llenados

del inversor.
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Figura C.5
Modelado de los inversores de red

? Inverter Editor - GROWATT-01 x

Info Rating SCModel FRT Generation Harmonic Reliability Remarks Comment

| DC 70kW 1100V AC 04kV 7624 kWA
DC Rating
70 v 1100 Vmax 110 % Vmn 0 %
FLA 63,64
Efficiency Imax
%Load 100 75 50 25
105 %
YEff. 99 90 90 90
AC Rating
kV FLA
KVA 7624 04 110 Mormal Operating Voltage
Vmin Vmax
Min. PF Max. PF
30 o, 110 o
%PF 90.9 80 100
AC Grounding

Earthing Type
® Grounded NEC ~
Nota: Esta figura muestra los apartados a completar para modelar nuestros inversores de
red. Tomado de ETAP.
Una vez completado los pardmetros de cada elemento que conforma el sistema
fotovoltaico solo falto modelar el sistema eléctrico en general de ambos escenarios y
simular un flujo de potencia. Las imagenes a continuacién muestran los dos escenarios

dibujados en ETAP.
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Figura C.6

Modelado del escenario 1

Barra 220 VLL
022kv
i BYD-07
BYD-7
28 Bus14 ﬂ]}
Barra 400 VLL EvDi06, ™ A
04KV FAG m}
. BYD-6
€A Busi3 7 kVA
s#1/osnmzeTHe  CBY PAS BYD-05
o m ~ TRANSFORMADOR SECO BC Bz BYD-5
Bus2 cB4 Busé  7SKVA  Busz cBs TkvA
L e PAs BYD-04
[ = BYD-4
BHI/OHNH2+THS... Busll 7kvA
sufosnpsTae, B2 ./ 3H2SOMCMNH#4/0+THE L tols
INVERSOR-02 ¥ e, ] I‘D}, BYD-3
b TA Bus3 A Bus10 TRVA
paz BYD-02 HIP
BYD-2
B3 CB7  3i1/0+N#2+THS.. S Bus9 7 kVA
~ ~ IID} BENY - BYD-01
60 kVA H:[} BYD-1
Busl? AR Bus® 7kVA
3H500MCM+N#350MCM+T#4.
Bus5
Panel3
TRANSFORMADOR PAD MOUNTED
200 kvA
Bus4 b e
3Ph-aW
TIRA FUSIBLE
358,534 MVAsc
RED DE MEDIA TENSION FIEC
Fi C.7
igura C.7.
Barra 220 VL2
0,22 kV
BYD-35
.‘mﬁ?gf - .- »ﬂ‘p BYD-34
Barra 400 VLL2 1 asté i
hyhe pazz  BYD-33
g e — — BYD-32
Busds 7 kVA
a2y  BYD-31
TRANSFORMADOR SECO2 Bc T — {ED E0-3g
= cB15 Busas 200KVA  Busaz cB1a Lol o 7RVA
7 snlfosnmzeTiz ~ ~ :t;zn__ i BYD-28
b ] P S43SOMCNVI+N#A/0+THA, 2{3H3SOMCM+NA4/0)+TH2 . e ae 7kva
??_ — BYD-26
3H1/0+NHZ+THE.3 @17 Bupa 7hvA
<~ pazg  BYD2S
INVERSOR-3 [} [} s = BYD-24
cB16 BC
Bus50 351/0+N#2+THE..2 Busal Thva
—~ BENY2 pa1z  BYD-23
60 VA r—~ﬂ:D> BYD-22
Buedd A8 Busd0 7 kA
cB20
Panels
2(3%350MCM+N#4/0) + TH2
cB22
(
EDIFICIO 11A 220 [VLL] T
PAD MOUNTED EDIFICIO 11A o22kv
"
TIRA FUSIBLE2 a r ) ce18
@ Buss1 Bus70 ‘
D
Load8
358,534 MVAsc + 600 kVA T(3#SOOMCM+N#3SOMCM 180 kVA

CUARTO DE CELDAS FIEC

Nota: Esta imagen ilustra el diagrama unifilar del escenario 2. Tomado de ETAP.
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Estos modelos en el software ETAP generaron un analisis detallado sobre cudl es la mejor
opcion para la interconexiéon con la red eléctrica. Mediante el flujo de carga pudimos

observar el despacho de potencia presente en cada carga conectada.
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Apéndice D
Simulacion de obra civil con Revit
Figura D.1

Render de la obra civil en parqueadero ESPOL

Nota: Esta imagen ilustra como se veria el proyecto implementado en el parqueadero de

la FIEC. Elaboracion propia.

Figura D.2

Vista superior de la obra civil

Nota: Vista superior de la obra civil en el parqueadero de la FIEC. Elaboracion propia.
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Figura D.3

Vista 3D angulo suroeste

Nota: Vista 3D angulo suroeste de la implementado en el parqueadero de la FIEC.

Elaboracion propia.
Figura D.4

Vista 3D angulo noreste

Nota: Vista 3D angulo noreste de la implementado en el parqueadero de la FIEC.

Elaboracion propia.
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Figura D.5
Estructura de carga muerta para paneles fotovoltaicos #1

118 210 19

02 - PANELES

01 TEérI]-InC(;
2500 "

03 - Inversores i
1700 "

00-BASE g

o0 ) 0

Nota: Estructura de carga muerta para los paneles fotovoltaicos. Elaboracion propia.
Figura D.6

Estructura #2 de carga para paneles fotovoltaicos #2

L 17 ) 16

02 - PANELES

2000
01-TECHO
2500

X

03 - Inversores
1700

00 - BASi ‘Hi

Nota: Estructura de carga muerta para los paneles fotovoltaicos. Elaboracion propia.
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Figura D.7
Padmount 200 kVA y cargador BENY 60kW

02 - PANELES

20NN
01 - TECHO

# P
‘-// £ o

700 1723 1240 2500
Lh{ { /‘/ 03 - Inversores
N 1700 -
S
® 8
a L
00 - BASE B
F 0 -
2105
d //

Nota: Medidas e implementacion de equipos. Elaboracion propia.
Figura D.8

Medidas del cuarto eléctrico

8158

02 - PANELES "

2000 -
01-TECHO "\
2500

03 - Inversores "
1700 -

3000

00-BASE g
. i

Nota: Medidas del cuarto eléctrico. Elaboracion propia.
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Figura D.9

Distribucion de equipos dentro del cuarto eléctrico

Nota: Medidas e implementacion de equipos en el cuarto eléctrico. Elaboracion propia.
Figura D.10

Distribucion de cargadores BYD y estructura de carga vista desde el sur

Nota: Implementacion de cargadores BYD de 7 kW. Elaboracion propia.
Figura D.11

Distribucion de cargadores BYD, estructura de carga, y cuarto eléctrica vista desde el

norte

Nota: Implementacion de cargadores BYD de 7 kW, estructura de carga, y cuarto

eléctrico. Elaboracion propia.
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Figura D.12

Panel fotovoltaico LONGI 605W

Nota: Medidas del panel LONGI 605 W. Elaboracion propia.
Figura D.13

Caja de paso 50x50x50 cm

Nota: Medidas de la caja de paso. Elaboracion propia.
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Figura D.14

Padmount 200 kVA

72
So I
J

Nota: Medidas del padmount de 200 kVA. Elaboracion propia.
Figura D.15

Cargador BENY 60 kW

Nota: Medidas del cargador BENY de 60 kW. Elaboracion propia.
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Figura D.16

Transformador seco200 kVA

Nota: Medidas del transformador seco 200 kVA. Elaboracion propia.
Figura D.17

Tablero eléctrico

Nota: Medidas del tablero eléctrico a 220 v. Elaboracion propia.
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Figura D.18

Inversor Growatt 75 kW

Nota: Medidas del inversor Growatt 75 kW. Elaboracion propia.
Figura D.19

Cargador BYD 7kW

»\y

Nota: Medidas del cargador 7 kW. Elaboracion propia.



Figura E.1

Apéndice E

Presupuesto de los distintos casos

Presupuesto del diserio, escenario #1

ECOCHARGE

VALOR § . . . -
. PCION VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
M s W ¥ ~
TEM DESCRIPCIC cast. | vso. | uximamo MAND THITA prnlyy el maryiriel VALOR UNITARI VALOR TOTAL
MATERIAL
dc Media Tension SUBTERRANED desde paste
1 | Alimentador 382 Cu 15KV XLPE 1007 + Nad TTU 134 M $453 § 60702 $2.21 $30418 $31,88 $4271,92
[CABLE MV.50 15 KV. 133% 15 KV NP 02 | u
2 Tub PVC 4" PARA CONDUCTORES SUBTERRANEDS MEDIA TENSION 12400 | M $25.00 §3.100,00 §12,50 $1.550,00 §4583 $ 5.682,60
TURERLA PVC 4 x.6 M (110MM) 133 PST 21 [
TUBERIA REVERSIBLE DE 4 1 [
[CAJA DE PASO DE 40230530 CM. CON PUERTA ¥ BISAGRA [ [
Puntas Termimales y Terminales de para media tension
3 Puntas Terminales y Terminales de Compresion para alimentadores 1 GLB. $44500 $44590 $ 1.000.00 § 1.000.00 § 500.00 $ 500,00 § 1.04590 $1.04500
TERMINAL EXTERIOR 2 Aw 3 [ S SL1D s 500,00
NE [ 585 § So0.0
ANA ARG UL [
74 CANA LARGA UL [
ACORRIDA COMPLETO [
PASTA DE CONTACTO 1 [
[CINTA AISLANTE 20 VARDAS 3 [
[CINTA AUTOFUNDENTE 3 M 1 [
LA MANO DE OBRA DE LOS TERMINALES DE COMPRESION SE ENCUENTRA EN LOS ALIMENTADORES.
Malla a Tierra
4 Puesta a tiema para trafio y sistema en general 1 GLB. $ 58579 $27.00 $27,00 §13,50 $13.50 §62620
[CARLE # 20 AWG DESNUDO COBRE 0 M SEI0 §21
VARILLAS 5% X § COOPERWELD 9 1 $1027
SOLDADURA EXOTERMICA 115 gr [] [ §552
SAL CARBON VEGETAL BENTONIT A DOSES QUIMICAS DE GEL z [
£l Pararrayo GLB. $1.010,00 $1.010.00 $ 105,10 §10510 §52,55 § 5255 § 1.167.65 $ 1.167,65
LPI STORMASTER ESEISGLG. NIVEL DE PROTECCION |_(HIGH PROTECTION) 1 L
BASE Y MASTIL RIGIDO GALV ANIZADD T X 3 MTS CON ACCESORIODS FUACION 1 [
dc Bajn Temsion
= 35 i e X desde = -
5 d\fl\:;'x:a:lir SOOMCM * N#ISOMONETad de Cu FLEX desde TRAFO Blogues hasta Tablero P = $12031 $332 120 $1.00 $16.80 $131.31 $131310
ULTRAFLEX MCM_S00 (FLEX MULTIHILO) W CERTIFICADO UL 30 A
DLTRAFLEX MCM CERTIFICADO UL 10 [
ULTRATLEX AWG " CERTIFICADO UL 10 [
irmaentacdo 3410 NS2T#6 de Cu FLEX desde Tablero de 400 VLL hasta Cargador rapida de
7 ';Lw“ USATREZTIE o G FLEN demlc Firlors o A0 VLY, fsts Cor gk repide o 12 | m $230 $ 2760 $115 $13.80 §32,60 530120
ULTRAFLEX AWG_1/0 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL E A
ULTRAFLE i  CERTIFICADO UL 12 A
ULTRAFLEX AWG  CERTIFICADO UL 12 M
8 Alireotacdoc 3410+ NS24T#6 de Cu FLEX desde Tablero de 400 VLL hasta Growan | ] 'l 526235 $230 $ 20,70 $1,15 $10.35 $32.60 529340
TIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 27 M 5 20
" CERTIFICADO UL o A T4
T CERTIFICADO UL o [ HE




Figura E.2

Continuacion presupuesto del diserio, escenario #1

] Alimentador 341 0+N#2+ T#6 de Cu FLEX desde Tablern de 400 VLL hasta Growat 2 9 M. $20,15 §262,35 $230 $20.70 $1.15 $1035 $ 32,60 $203.40
ULTRAFLEX AWG 10 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 27 [
ULTRAFLEX AWG 2 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 9 M
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 9 M
10 Alimentador 341 0+N#2+ T#6 de Cu FLEX desde Tablero de 400 VLL hasta Trafo de 400 VLL 9 M. $20.15 $262,35 $230 $20.70 $1.15 $1035 $ 32,60 $203.40
ULTRAFLEX 10 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 27 M 5 2
ULTRAFLEX 2 (FLEX MULTIHILD) COBRE 600V CERTIFICADO UL 9 M
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL [ M
o W25 N T e 220 VL e 2
1 .\\.I[l;n.madnr. 2SOMCMENADT#6 de Cu FLEX desde Trafo di 220 VLL hasta Tablera de 220 [ g 0 [ g sE7.82 $61038 $202 s $146 $13.14 e e
ULTRAFLEX MCM 250 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 27 M
ULTRAFLEX ) (FLEX MULTIHILDH COBRE 600V CERTIFICADO UL 9 M
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL [ M
i 3 s de Baja Tension TOP_120
12 Alimentador 246+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-120 hasta BYD-D1 1300 [ M $472 § 61,36 51,00 $13.00 50,50 $ 6,50 §6.22 $ 80,86
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 2 M
[CABLE THHN ¥ 10 COBRE 600 V_COLOR VERDE 13 M
13 Alimentador 246+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-02 17,00 [ M $472 § 80,24 51,00 $ 17,00 50,50 $8,50 §6.22 § 105,74
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 34 M
[CABLE THHN ¥ 10 COBRE 600 V_COLOR VERDE 17 M
14 Alimentador 246+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-03 00 [ M 50440 51,00 § 20,00 50,50 $ 10,00 §6.22 §124.40
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 40 M 5 81,20
[CABLE THHN ¥ 10 COBRE 600 V_COLOR VERDE 2 M S 13,20
15 Alimentador 246+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-04 2400 | W $113,.28 51,00 §24.00 50,50 §1200 §6.22 514028
ULTRAFLEX A 6 (FLEX MULTIHILD) COBRE 600V CERTIFICADO UL 48 M
[CABLE THHN ¥ 10 COBRE 600 V_COLOR VERDE 24 M
16 Alimentador 286+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-05 28,00 M. $132,16 $1,00 § 28,00 $0.50 § 14,00 5622 § 174,16
ULTRAFLEX 6 (FLEX MULTIHILD) CORRE 600V CERTIFICADO UL 56 M 5 11368
[CABLE THHN ¥ 10 COBRE 600 V_COLOR VERDE 2 M S 1548
17 Alimentador 266+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-06 3200 | WM $151,04 $1,00 § 32,00 50,50 $ 16,00 §6.22 $ 199,04
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 64 M
[CABLE THHN ¥ 10 COBRE 600 V_COLOR VERDE 2 M
18 Alimentador 246+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-07 3600 [ M $4.72 § 160,02 51,00 $ 36,00 50,50 § 18,00 $ 6,22 § 22302
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILD) COBRE 600V CERTIFICADO UL 2 M 5 5 128
[CABLE THHN ¥ 10 COBRE 600 V_COLOR VERDE 36 M 50, s
i de DC Paneles
19 Alimentador 2410 Pasitiva y negativo 572 M. $280 § 1.601,60 $055 5 314,60 5028 § 160,16 5363 § 207636
[CABLE SOLAR 10AWG 1144 L 5 16015
[ Terminales d
| Termimales de Compresion para alimentadares GLB. 537470 537470 §0,00 $0,00 50,00 $0,00 537470 537470
5 COM ESION 0JO 500 MCM CANA LARGA UL L 5728 54168
LES COMPRESION DJ0 350 MCM_CANA LARGA UL 3 1 B
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Figura E.3

Continuacion presupuesto del diserio, escenario #1

SION 0J0 250 MCM CARA LARGA UL 6 [
RESION 0J0 40 CARA L UL 2 L
TERMINAL SION 000 10 CANA LARGA UL 24 1
TERMINALES COMPRESION 000 2 CANA LARGA UL [l L
RESION 0JO 4 CANA LARGA UL 2 1
TERMINALES JON 0J0 & CANA LARGA UL 36 [
PERNO CAL OSCA CORRIDA COMPLETO 16 ! 50,14
PERND CADMIADO 378 52" ROSCA CORRIDA COMPLETO F [
PASTA DE CONTACTO 10 1
[CINTA AISLANTE 20 YARDAS NEGRA 50 L 5
LA MANO DE OBRA DE LUS TERMINALES DE COMPRESION SE ENCUENTRA EN LOS ALIMENTADORES.
Accesorios para las cadenas de paneles
2 Iniermuptor lenmomagnetic A DC 14,00 | GLB $ 20.00 528000 510,00 5 140,00 $5.00 $ T0.00 §35.00 § 400,00
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2920 14 1 5 20,00 S 260,00
23 Fusible 204 I} 14,00 | GLB $ 10,00 514000 §500 $ T0.00 $250 $ 35.00 $17.50 $24500
FUSIBLE 104 15006 14 [ 5 500 5 70,00
PORTAFUSIBLE 14 1 S 500 5 70,00
24 DPS 1500 VDT 14,00 | GLB $ 25,00 §350,00 $500 $ 70,00 $2.50 $ 25,00 § 32,50 § 455,00
DFS 1500V 14 [ S 25,00 5 350,00

Tuberias v accesorios EMT para baja tension

25 | Tubo EMT 2° 50,00 L} $361 § 180,50 s$181 500,50 s11.21 § 56048
TUBERIA EM m_IPAC O LT 17 [
LINION EM 17 L
[CONECTOR EMT 2 8 L

26 | Tubo EMT 1” 340,00 L} $147 § 400,80 5074 525160 401 § 1.668,08
TUBERIA EMT 1" x 3m_ [PAC O FLII 114 1
UNION EMT 1" 114 L
[CONECTOR EMT 28 L

r Tusbo EMT 147 M $147 § 661,50 $0.74 §333,00 $4.03 s181188
TUBERIA EMT 34" x 3m._ IPAC_O FLUL L
UNION EM L
[CONECTOR EMT 347 L

28 | Tubo EMT 3" 10,00 L} §812 s8.20 54,06 $ 40,60 § 26,90 $ 269,90
TUBERIA EMT 3" % 3m 4 L
UNION EMT 3 E 1
[CONECTOR EMT 37 2 L

Fi | Tubo EMT 47 10,00 L} 510692 §0,62 506,20 481 548,10 $3412 s
TUBERIA EMT 4" x 3m. 4 L 5 17160
UNION EMT 4° 4 L 5 1488
[CONECTOR EMT 47 2 [l 5 10,44
Puntos eliciricss

30 Punio de Tomacorriente 120V { 1#12 +N#124+T#ld) 300 u. $ 20,00 $ 60,00 $ 10,00 $ 20,00 $ 70,77 $212.30
TUBERIA EMT 34" x 3 O FUI 10 L

CABLE THHN # 12 COBRE 600 V_COLOR ROJO 20 o




Figura E4

Continuacion presupuesto del diserio, escenario #1

CAHLE THHN # 12 DOBRE V. COLOR BLANCO 30 M
CABLE THHN # 12 COBRE 600 V. COLOR VERDE 30 Al
LINION EMT 347 10 L
COMECTOR EM [ L
CAJA RECTAR R PROFUNIMA 3 L
ABRAZADERA CHANNEL 34" 20 L
CANAL ESTRUCTL TROQUELADC (CHANEL 244 MTSX2CM) 1 L
HOJA DE SIERRA 3 | § 120
ESPUMA POLIURETAMD 1 1 5 1500

H (Centro de Carga Trifasico 12 Espacios 1,00 U. § B0.0D 5 B0.00 § 200,00 5 200,00 § 100.00 § 100,00 § 380,00 § 380,00
PANEL TRIFASICO SQUARED 12 POLOS i | & RO & Bl
EQUIPDS
T ransformador

n Transformador 200KV A convencioml en aceite vegetal 1,00 [T § 7.500,00 $ 7.500,00 $1.501,38 $ 1.501,38 $ 750,69 § 750,60 $0.752,07 §8.752,07
Trans vencional trifasico 200 KV A | 3800V/A00Y 1 1 5 750000 5 7. 500,00 % 270,50

Ex] Transformador TSKV.A SECO 1,00 U. § 3.500.00 § 3.500.00 $ 1.450.27 5 145027 §725.14 § 725,14 5567541 § 5.675.41
Tra lor tipo convencional trifasico seco 75 KVA 400V 220V 1 1 £ 350000 5 350000 $471.59
Cargadores

32 (Cargadares estandars de TkW T.00 U. 5 450,00 $ 3.150.00 5 50.00 541093 $ 30,00 § 210,00 § 53009 §3.770.83
CARGADOR DE TK'W BYD 7 1 § 450,00 £ 315000 § 000

3 Cargador rapido de 60 kW 1,00 U. § 7.000.00 $ 7.000.00 §130.54 513054 § 60,77 36007 57.200.31 §7.200.31
CARGADOR BENY 60 KW 1 L S 700000 5 7.0 § 300,53
SISTEMA DE GENERACION

M Panel Bifacial 605 Wp 266,00 u. $ 70.00 5 18.620,00 §$1.00 5 266,00 $0.50 §133.00 $71.50 $10.019,00
PANEL FOTOVOLTAKD BIFACIAL DE 605 Wp 266 u S TOL 5 1862

35 Inversores de ned 70 kKW 200 u. 5 4.500,00 $ 0.000.00 $50.00 511998 $ 30,00 $ 60,00 $ 4.580,90 $09.170,98
INVERSOR GROWATT 70 KW 7 L 5 4.500,00 5 00000
TABLERDS DE DISTRIBUCTON PRINCIFAL

36 Tabdero de distribucian TDP-400V 1.00 u. 5 2.800,00 $ 2.800.00 513563 513563 § 67,82 $67.82 $3.003.45 §3.003.45
Tablero de Distribucion TOP-$00V 1 L § 2 R0 5§ 2 R0,

£l Tablero de disiribuciin TOP-220V 1,00 L. 5 2.000,00 $ 2.000,00 5 100,78 5 100,78 $ 50,30 $ 50,30 $ 2.151,17 § 215117
Tablero de Distribucian TDP-2200 1 L § 200000 5 2000
ODBRAS CIVILES

] ESTRUCTURA DE PANELES 1.00 u. 5 36.550,00 5 36.550,00 $ 2.500,00 $ 2.500,00 $§ 1.250,00 $ 1.250,00 % 40.300,00 $ 40.200,00
ESTRUCTURA DE TECHADD 1 L 5 3655000 5 36

TOTAL MATERIAL 5 105683 19 TOTAL MANG DBER 51416561 TOTAL DTHIND. 5 3300, 00
TOTAL DEL PRESUPUESTO SIN IVA 5 lJ_l_lid].ll[lI
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Figura E.5

Presupuesto del diserio, escenario #2

ECOCHARGE
- - VALOR UNITARIO VALOR TOTAL VALOR UNITARIO VALOR TOTAL VALOR TOTAL - .
ITEM SCRIPCION CANT. Junp. DA TERIAL SATRUIAL MANO OBRA AND CHIRA presfely VALOR UNITARIO|  VALOR TOTAL
| Alimentadores de Media Tension SUBTERRANEO desde poste hasta Trafo
1 | Alimentador 382 Cu 15KV XLPE 100% + N#d TTU 134 L5 § 23,08 5433 § 607,02 §227 §304.18 53188 54.271,82
apz | M
2 12400 | ™ $833 523,00 $3.100,00 $12.50 % 1.330,00 $ 43,83 $ 5.082.00
'C 4" 66 (110MM z 1
ERSIALE DE 4" [
S0 DE 40540030 CM. CON P [
[Puntas Terminales y Terminales de Compresiin para media tensiin
2 [Puntas Terminales y Terminales de Compresion par alimentadanes 1 544389 5 1.000,00 5 1.000,00 5 500,00 § 500,00 $ 194399 5 1.945.99
N MINAL EXTERIOR 3 L 5 500,00
3 [ 5 500,00}
& [
04 C [ L z [
RNO CADMIADO 12732 ROSCA CORRIDA COMPLETD ] [
STA DE CONTACTO [
[CINTA AISLANTE 20 Y ARL 3 L
[CINTA AUTOFUNDEN [
LA MANO DE OBRA DE LOS TERMINALES DE ENCUENTRA EN LOS ALIMENTADOR!
alla  Tierr:
4 [Pucsta a tierma para trafo y sistema en general 1 [ § 27.00 § 27.00 $13.50 §13,50 § 626,28 § 620,29
CA 20 AWG DESNUDO COBRE 30 M. $2.21
[VARILLAS 58" X § COOPERWELD. 5 [ $ 1827
SOLDADURA EXOTERMICA 115 gr B [ §3,52
[SAL CARBON VEGETAL BENTONITA, DOSIS QUIMICAS DE GEL 2 L
5 [Paramye. PO $ 1.010,00 $ 1.010,00 5 105,10 310310 $3253 55235 § 116703
LPI STORMASTER ESE|5GLG_NIVEL DE PROTECCION | (HIC TECTION) 1 S BED.00)| S 560,00
E ¥ MASTIL RIGED0 GALVANIZADO 2° X 3 MTS CON ACCESORIOS FUACION [ 5 150,00 S 150,00
[Alimentadores de Baja Tensiin
2(353SOMCM+N#L 0+ T#2 de Cu FLEX desde Tabl 20V PE—
B ‘\:ltljm\ﬂ:ﬁ:,’_.;:l ‘J{out M+ N#4/0}T#2 de Cu FLEX desde Tablera de 220 VLL hasta Tablerode | 0 | [ [ am o . R g F——
[ULTRAFLEX MCM_350 (FL ULTIHILD) CORRE 600 CERTIFILADO UL aTo_ | M. 58
T X AWG 40 (FLEX MULTIHILO) COBRE 6001 FICADO UL sz | M
ULTRAFLEX AWG 2 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 36| M
= i‘\"l‘lmnajur 3#LINATETH6 de Cu FLEX desde Tablern de 400 VLL hasta Cargador rapidade gl o | P P [— . - [
10 (FLEX MULTIHILO) COBRE 6004 TIFICADO UL am | M
2 (FLEX MULTIHILD) COBRE 600V CER TIFICADO UL 12| M
& [FLEX M IL0) COBRE 600 CERTIFICADO UL 1z_ | M
B  Alimentador 3810+ N#2+T#6 de Cu FLEX desde Tablero de 400 VLL hasta Growait | E] " $29,15 $ 202,33 52,30 $20.70 $143 $10.35 § 32,80 $283,40
AWG 10 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V FICADO UL Fral 5 201
A 2 (FLEX MULTIHILD) COBRE 600Y CERTIFICADO UL 5 M 54
& (FLEX ML IL07) COBRE 600V CERTIFICADO UL 5 M 518
] Alimentador 38 10+ N#2+T#6 de Cu FLEX desde Tabilern de 400 VLL hasta Growatt 2 E] " $29,15 $ 202,33 52,30 $20.70 $143 $10.35 § 32,80 $283,40
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Figura E.6

Continuacion presupuesto del diserio, escenario #2

z7 | M
B M.
5 M.
3635 “MENSL D TA “u FLEX desde 3 /1 e
- .\\_;.;mnmur. SAMOMN#40+T#d de Cu FLEX desde Tablero de 400 VLL hasta Trafa de 400 [ - . T . e T ]
[ULTRAFLEX MCM_350 (FLEX MULTIHILD) COBRE 600V CERTIFICADO UL zw [ M
T XAWG 40 (FLE 1L0) COBRE 600V CERTIFICADO UL 5 | M
TRAFLEX AWG 4 (11 ILD) CORRE 600V CERTIFICADO UL 5 | M
2RFI5OMCM-NALD)TH2 de Cu FLEX desde - 10 V] E
- .‘\:l‘ljn:![nrjur 23I4ISOMCMNALD)To2 de Cu FLEX desde Trafio de 220 VLL basta Tablerode | oo | g Crrr (C— () e — ) —
X MCM 350 ¢ ) COBRE 600V CERTIFICADO UL 4 | M
0) COBRE 600V CERTIFICADO UL i | M
107 CORRE 600V CERTIFICADO UL s | M
[Alimentados ins de Haja Temsion TDP-100
12 |Alimemador 286+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 husta BYD-01 13,00 [ m sa472 51,00 $13,00 50,50 56,50 $ 022 § 80,80
X 6 (FLEX ML IL0Y) CORRE 600V CERTIFICADO UL 28 | M
N # 10 COBRE 600 V. COLOR VERDE 13 | M
13 |Alimemador 286+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 husta BYD.02 1700 [ m sa472 51,00 $17,00 50,50 58,50 $ 022 $105,74
ULTRAFLEX AWG 6 (FLEX MULTIHILO) COBRE 600V CERTIFICADO UL 1 | M
C 3N ¢ 10 COBRE it VERDE 17 | M
u | 266+T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-03 2000 | M $472 51,00 § 20,00 50,50 510,00 $ 022 § 124,40
& (FLEX MULTI BRE 600V CERTIFICADO UL M
C N # 10 COBRE 600 V. COLOR V O M.
15 |Alimenador 286+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 husta BYD.04 2400 | M s472 $1,00 $24.00 0,90 $12,00 $ 622 $ 145,28
v & (FLEX MULTIHILDY) COBRE 600V CERTIFICADO UL a | M
N # 10 COBRE 600 V. COLOR VERDE 24 [ M
i 266+T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-05 2800 | M $472 § 132,10 51,00 § 28,00 50,50 514,00 $ 0,22 $ 174,18
v 6 (FLEX M IL0) CORRE 600V CERTIFICADO UL 5w | M 510368
N # 10 COBRE 600 V. COLOR VERDE 20 M. % I5.A4%)
17 |Alimenador 286+ T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 husta BYD-06 3200 | M s472 513,04 $1,00 $ 32,00 $ 0,90 510,00 $ 622 § 199,04
AWG 6 (FLEX MULTIHILO) € FICADO UL a4 | M
HN # 10 COBRE 600 V. COLOR VER 3z | M
w | 266+T#10 de Cu FLEX desde TDP-220 hasta BYD-07 3600 [ m $472 51,00 § 38,00 50,50 518,00 $ 022 § 22392
UL & (FLEX MULTIHILDY) CORRE 600V CERTIFICADO UL 72 | M
B N # 10 COBRE 600 V. COLOR VERDE 36 M
[Alimentadores de DC Pancles
" | Alimentador 2810 Positiva y a7z | M 5280 $ 1.001,00 50,33 531460 so28 § 160,16 §3.03 § 2,076,386
C [ 1148 | 1 B
[Terminales de Compresion para baja fension
20 [Terminales de Compresion para alimentado T 5 374,70 $o.00 5 0.00 5 0.00 $0.00 $ 374,70 $ 374,70
TERMINAI PRI 5 e 1
M a L
HMIN ANA LARGA UL e 1
N ARGA UL P 1
M 0 10 CANA LARGA UL 2 | 1|
N 12 € ] L
MI! z L
3 L
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Figura E.7

Continuacion presupuesto del diserio, escenario #2

T ROSLC A CORRIDA COMPLETD) 16 [
" ROSCA CORRIDA COMPLETO 72 L
TA DE CONTACTO 10 [
[CINT LANTE 20 Y. \S NEGRA 20 [
LANO DE OBRA DE LOS TERMINALES ENCUENTRA EN LOS ALIMENTADORES.
I
A i las cadenas de pameles 1
22 interrugor ico 2P-HIA DC 1200 |e1m $ 20,00 5 280,00 $ 10,00 5 140,00 s 5.00 s 70.00 % 35,00 % 480,00
INTERRUPT E 14 § 20,00)
|
23 1400 au!' 5 10,00 5300 570,00 5250 535,00 5 17.30 5 245,00
I
14
14 [
24 iam0 |GLB| § 23.00 5300 570,00 5250 535,00 5 32.30 5 433,00
I
14
[Tuberias v accesorios EMT para baja tension
o Tuba EMT 27 000 | M 38 $180,50 $1.81 $80,50 $11.21 § 300,48
TUBERIA EMT 2° x 3m.. [PAC O FUJI 17 L
[UNION EMT 2 17 [
[CONECTOR EMT 2° -] L
E L] 5270 $147 §489,80 5074 § 231,00 S43 5 1.068,08
m. IPAC O FUI [
[UNION EMT 1 [
[CONECTOR EMT 1 [
Eod Tubo EMT 347 430,00 [ M 5 1.82 51,47 $601,50 5074 $ 333,00 5403
EMT 14" x 3m._ IPAC O FUI 130 L
< o |1
[CONECTOR EMT 14" 28 L
28 Tuba EMT 37 1000 | M 51481 $812 §81.20 5400 540,80 5 20,99 § 208,50
ERLA 4 [
[UNION EMT 4 [
[CONEL TOR EMT 3 B T
E Tuba EMT 47 1000 | M 5 19,08 s8.02 $ 96,20 S48 548,10 53412 534122
TUBERIA E 4 L
[UNION EMT & 4 [
[CONECTOR EMT 4 z [
[Pantos cléctricas
30 [Punto de Tamacorriente 120V (1# 300 | u § 40,77 3 20,00 $ 00,00 $ 10,00 530,00 $ 7077 $ 212,30
T 10 L
2 30 | M
CAl 30 M.
(R 30| M
[UNION EMT 34" 10 [
[CONECTOR EMT 347 [
C [
[
AL ESTRUCTURAL TR LADO (CHANEL 244 MTSX20M) L
A DE SIERRA 3 [
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Figura E.8

Continuacion presupuesto del diserio, escenario #2

126

ESPUMA POLIURETAND ! 51 & 15040

A Centro de Carga Trifasico |2 Espacios 1.00 u. § 8000 S 80,00 § 200,00 $ 200,00 5 100,00 $ 100.00 5 380,00 $ 380,00
PANEL TRIFASKO S(L 2 POLOS 1 1 5 R0 5 R0, IW0|
EQUIPOS
Transformador

3z Transformador 200KV A convencional en 100 | u 5 7.500,00 % 7.300,00 5150138 5 730,09 $ 750,09 § 973207 58.732.07
Tran 125 00V/400Y F 1 : 50,80}
Cargadores

33 Cargndores estandars de Tk'W 7.00 u. § 430,00 § 3.130,00 § 39,58 § 418,93 § 30,00 § 210,00 % 535,58 377883
i iADOR DE TEW BYD 7 L 5 11 50,060 % (1,00

34 Cargndor rapido de 60 EW 1.00 u. 5 7.000.00 § T.000,00 $139.54 $09.77 Sea.77 § 7.208.31 $7.208.11
CARGADOR BENY 60 KW F 1 % 7,000,00) 5 7.000,04)
SISTEMA DE GENERACION

3z Panel Hifacial 605 Wp 200,00 | U § 80,00 § 21.280,00 §1.00 § 200,00 §0.90 § 133.00 581,50 § 21.078.00
PAMEL FOTOVOLTAICD BIFACIAL DE 605 Wp 268 L § B0 21280, 04|

an Inversares de red 710 kW 200 [ u 5 4.500,00 § 9.00:0,00 § 59,99 § 119,88 § 30,00 § 60,00 § 4.389,99 5 9.178,98
INVERSOR GROWATT 70 KW 2 L % 9000, 0x)|
TABLER(S DE DNSTRIBUCTON PRINCIPAL

37 Tablero de distribucion TOP-S00V 1,00 U 5 Z.800.00 5 2.800,00 § 133,03 § 135,03 § 07,82 § 07,82 § 3.003.43 5 3.003.43
Tahbero de Distribucion TIX L 5 £ 2 KN

38 Tahlero de distribucion TINP-220V 100 [ u 5 2.000.00 5 2.000.00 § 100.78 5100.78 5 50,39 5 50,35 § 213117 5213117
Tablero de Disinbucion TIH 1 ! 5 200000 5 2000 )|
OBRRAS CIVILES

38 ESTRUCTURA DE PANE 100 [ w § 36.530,00 § 30.550,00 § 5.000,00 5 5.000,00 § 2.500,00 § 2.500,00 § 44.050,00 § 44.0:50,00
ESTRUCTURA DE TECHADO q L 5 165 § 3655000

TOTAL MATERIAL 5 [21.98500] TOTAL MAND DERA 5 I5813.%] TOTALDTHIND, 5 792033

TOTAL DEL PRESUPUESTO S|

IVA

5 145.729.10]
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