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Resumen

El presente proyecto se enmarca en la meta institucional de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) de reducir su huella de carbono y consumo energético mediante generacion
fotovoltaica. Se plantea como objetivo comparar dos tecnologias solares —paneles monofaciales
y bifaciales— aplicadas al edificio 11A, y optimizar su integracion mediante simulacion energética
y algoritmos de gestion de carga, con la hipétesis de que una combinacion adecuada puede mejorar
significativamente el retorno de inversion. Para ello, se realizé una caracterizacion energética real
del edificio mediante sensores 10T de irradiancia, temperatura y consumo eléctrico, seguida de
simulaciones y optimizacion con programacion lineal. Se evaluaron tres escenarios con y sin
almacenamiento energético, considerando tarifas eléctricas variables, modelos de arbitraje
energético y condiciones de subsidio. Los resultados mostraron que el modelo sin baterias, pero
con inyeccion a red alcanza un retorno de inversion en 7 afios, incluso sin subsidios, mientras que
el escenario con baterias no logra rentabilidad en 12 afios debido a su alto CAPEX. Se concluye
que la generacién distribuida sin almacenamiento, correctamente gestionada, representa una
solucién técnica y econdémicamente viable, y que el aprovechamiento de espacios como
parqueaderos puede convertirlos en activos solares productivos.

Palabras Clave: Energia solar, optimizacion energética, analisis econémico, generacion

distribuida.



Abstract

This project aligns with the institutional goals of Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) to reduce both carbon footprint and electricity consumption through photovoltaic
generation. The objective is to compare two solar technologies—monofacial and bifacial panels—
implemented on building 11A, and to optimize their integration through energy simulation and
load management algorithms. The hypothesis proposes that a well-designed configuration can
significantly improve the return on investment. A real-time energy profile was developed using 10T
sensors for irradiance, temperature, and electric consumption, followed by simulation using
PVsyst and optimization via AMPL and CPLEX. Three scenarios were evaluated, with and without
energy storage, considering dynamic electricity tariffs, energy arbitrage models, and subsidy
conditions. Results showed that the scenario without batteries but with grid injection achieved a
7-year payback period, even without subsidies, while the battery-based scenario was not profitable
within a 12-year horizon due to high capital expenditure. It is concluded that distributed
generation without storage, when properly managed, is both technically and economically viable.
Moreover, utilizing parking areas as solar fields transforms passive infrastructure into productive

energy assets.

Keywords: solar energy, energy optimization, economic analysis, distributed generation
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Capitulo 1



1. Introduccién

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado en las Gltimas décadas como una de las fuentes
renovables de mayor crecimiento a nivel mundial. Para 2023, la capacidad fotovoltaica acumulada
superé los 1,6 teravatios (TW) a nivel global, evidenciando un salto notable desde
aproximadamente 1,2 TW en 2022 [1]. De hecho, la energia solar represent6 cerca de tres cuartas
partes de toda la nueva capacidad de generacidn renovable afiadida en el mundo durante 2023 [2],
respaldada por la continua reduccion de costos de los paneles y politicas de impulso a las
renovables. Este crecimiento acelerado refleja coémo la energia fotovoltaica ha pasado de ser una
alternativa marginal a convertirse en pilar de la matriz energética global. En paralelo, numerosos
centros educativos han incorporado sistemas solares en sus campus como parte de sus estrategias
de sostenibilidad. Por ejemplo, la Universidad de California en San Diego (EE.UU.) genera cerca
del 90% de su electricidad gracias a mas de 23.000 paneles instalados en su campus [3]. De igual
modo, en 2024 un conjunto de 14 universidades en Espafia implement6 proyectos fotovoltaicos
que suman alrededor de 20 MW de potencia para autoconsumo [4]. Estas iniciativas en
instituciones educativas demuestran el compromiso del sector académico con las energias limpias,
reduciendo costos operativos y sirviendo como laboratorios vivos para la ensefianza e
investigacion en energias renovables.

Uno de los debates recientes en el ambito fotovoltaico gira en torno a la comparacién entre
los paneles monofaciales tradicionales (que captan la radiacién solar solo por su cara frontal) y los
paneles bifaciales, capaces de aprovechar la luz en ambas caras. Los paneles bifaciales han ganado
interes debido a su potencial de generar una mayor energia por unidad de area. Estudios reportan
que la generacion eléctrica de un sistema bifacial puede exceder en 10% a 30% la de un sistema
monofacial bajo condiciones dptimas [5]. Este incremento proviene de la captura de la radiacion
reflejada en el suelo u otras superficies, lo que mejora el aprovechamiento solar total. En climas

favorables (por ejemplo, con suelo de alta reflectancia o presencia de nieve estacional) el beneficio



puede ser considerable, mientras que en otras condiciones los aumentos suelen ser mas
conservadores (del orden de un digito porcentual). Aun asi, la tendencia tecnoldgica es clara: la
produccion de células solares bifaciales se ha incrementado rapidamente en la industria, y sus
costos de fabricacion se han ido equiparando a los de los paneles monofaciales convencionales
[6]. Esta pequefia convergencia en costo y la promesa de mayor rendimiento han posicionado a los
paneles bifaciales como una alternativa atractiva para maximizar la generacion fotovoltaica,
aunque su efectividad depende de un disefio adecuado de la instalacién (angulo, altura, albedo del
entorno, etc.). Actualmente, la comunidad técnica debate aspectos como la caracterizacion
estandarizada del rendimiento bifacial, la optimizacion de la distancia al suelo y la durabilidad a
largo plazo de estas tecnologias, todo ello con miras a establecer mejores practicas para su
implementacion masiva.

A la par de los avances en paneles solares, se ha consolidado un conocimiento significativo
en torno a la gestion eficiente de la energia en edificaciones que integran generacion fotovoltaica.
Los edificios contemporaneos tienden a evolucionar hacia estructuras inteligentes, incorporando
sistemas de monitoreo y control que permiten un uso mas racional de la energia. La
implementacion de sensores, redes 10T (Internet de las Cosas) y sistemas de automatizacion (BMS,
por sus siglas en inglés, Building Management Systems) facilita la supervision en tiempo real de
variables criticas como el consumo, la ocupacion o la iluminacion, lo cual permite actuar de
manera anticipada para ajustar cargas y minimizar desperdicios [7]. Cuando estas edificaciones
incorporan fuentes de energia renovable distribuidas, como paneles solares instalados en azoteas
o fachadas, surge la necesidad de aplicar algoritmos de optimizacion que gestionen
inteligentemente la generacion, el almacenamiento y el consumo energético. Actualmente, se
investigan técnicas avanzadas que incluyen modelos predictivos basados en inteligencia artificial
(IA) y métodos de optimizacion metaheuristicos, con el fin de anticipar la demanda y tomar

decisiones sobre la operacion mas eficiente de los recursos disponibles en cada momento [7]. Por



ejemplo, mediante estos algoritmos, es posible programar cargas flexibles (como sistemas de
climatizacién o estaciones de carga de baterias) para aprovechar al maximo la generacion solar
durante las horas de mayor produccién, y reducir el consumo en momentos de menor generacion
o tarifas mas elevadas. Diversos estudios [8] respaldan que estas estrategias inteligentes pueden
aumentar de manera considerable el autoconsumo de la energia generada, al mismo tiempo que
disminuyen los picos de demanda sobre la red eléctrica, mejorando asi la eficiencia energética
global del edificio.

En este contexto de progreso tecnoldgico, el presente estudio adquiere particular relevancia
aplicada, especialmente para entornos universitarios como el de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL). Esta institucion ha definido ambiciosos objetivos de sostenibilidad
energética, orientados a reducir su consumo eléctrico y emisiones de carbono, en consonancia con
normas internacionales de eficiencia energética como la ISO 50001 [9]. EI campus de la ESPOL,
ubicado en una zona de alta radiacion solar, ofrece un escenario propicio para implementar energia
fotovoltaica; Con esto, surge la iniciativa de implementar un proyecto piloto de energia solar en
uno de los edificios emblematicos del campus, el Edificio 11 A, el cual a su vez representa una de
las cargas mas grandes que tiene esta universidad. Este edificio, sede principal de la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC), alberga laboratorios, aulas y oficinas
administrativas que conllevan un consumo energético significativo y continuo. Su importancia
estratégica dentro de la universidad, sumada a su perfil de uso intensivo de energia, lo convierten
en un candidato idoneo para evaluar la viabilidad y el impacto de una integracion fotovoltaica. La
eleccion del Edificio 11A como piloto estd motivada no solo por su demanda eléctrica
representativa, sino también por la posibilidad de aprovechar areas disponibles para la instalacion
de paneles solares, los cuales se plantean ser ubicados en toda la zona del parqueadero en forma

de techado, la cual tiene un &rea alrededor de los 7000 m?.



No obstante, surge la interrogante de cual tecnologia de panel resulta mas conveniente para
su caso especifico. Actualmente no se cuentan con criterios técnicos y econémicos comparativos
que orienten la eleccion entre paneles monofaciales y bifaciales para el Ecuador, ya que cada
alternativa presenta diferencias en rendimiento, requerimientos de espacio, costo y mantenimiento,
y se desconoce su impacto real en el perfil de carga del edificio. Esta falta de informacion
comparativa genera incertidumbre al planificar la integracion fotovoltaica éptima en la
infraestructura existente.

El presente trabajo de investigacion aborda dicha brecha de conocimiento realizando una
evaluacién comparativa rigurosa de dos tecnologias fotovoltaicas (paneles monofaciales vs.
bifaciales) en funcion de su contribucion a la gestion de la demanda eléctrica de un edificio
académico, la viabilidad del proyecto en cuanto a costos y la alternativa mas viable a largo plazo.
De esta manera, se busca identificar cual de estas tecnologias ofrece mayor productividad
energética y mejor desempefio bajo las condiciones locales reales de la ESPOL, abordando tanto
temas técnicos como econdémicos, proporcionando a su vez lineamientos para la eleccion de una
tecnologia la cual servird para un posterior analisis de la gestion de carga del edificio mediante un

algoritmo de optimizacion.

1.1. Descripcion del problema

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) ha trazado objetivos de sostenibilidad
energética que incluyen reducir su factura eléctrica y su huella de carbono, en linea con las metas
institucionales del programa “Campus Sostenible” de ESPOL [10]. Estas metas contemplan la
incorporacion progresiva de fuentes renovables, la implementacion de sistemas de monitoreo
energético en tiempo real, y la promocion de una cultura ambiental entre estudiantes y personal.
Todo ello se enmarca en un enfoque de mejora continua, sustentado en la implementacion del

sistema de gestion energética conforme a la norma ISO 50001, la cual ha sido adoptada por la



institucién como guia para optimizar el desempefio energético de sus instalaciones [9]. Para
materializar estas metas se ha propuesto incorporar generacion renovable, aprovechando el
potencial solar del campus; sin embargo, carece de criterios técnicos y econdmicos claros para
seleccionar la tecnologia fotovoltaica mas conveniente. Las alternativas disponibles en el mercado
presentan rendimientos, requerimientos de espacio, costos y rutinas de mantenimiento distintos,
cuya repercusion real sobre los perfiles de consumo de los edificios aln se desconoce. Esta falta
de informacién comparativa genera incertidumbre sobre la capacidad de cada opcién para
integrarse sin riesgos a la red interna, optimizar el uso de almacenamiento y demostrar, con datos
verificables, avances en eficiencia energética. Cuanto mas tiempo dure esta brecha, la toma de

decisiones quedara aplazada y los beneficios ambientales y financieros seguirdn latentes.

1.2. Justificacion del Problema

La propuesta aborda la necesidad de reducir costos energéticos y emisiones del campus
mediante una solucion fotovoltaica adaptada al edificio 11A. Se estudiaran dos opciones
comerciales—paneles monofaciales y bifaciales—evaluando produccién anual, sombra, peso y
mantenimiento. Esta mirada doble permite seleccionar la alternativa con mayor rendimiento por
metro cuadrado y menor impacto constructivo, garantizando seguridad eléctrica y continuidad
académica.

El algoritmo de optimizacion gestionara de forma coordinada las fuentes de energia y las
cargas del edificio 11A, decidiendo cuando almacenar, consumir de la red o usar la fuente
renovable, segun la demanda y las tarifas. Esto permitira priorizar cargas criticas, reducir picos,
alargar la vida util del almacenamiento y facilitar un dimensionamiento futuro mas eficiente.

La Universidad, ya avalada por una norma de eficiencia energetica, podra acreditar avances
cuantificables por la integracion de paneles fotovoltaicos. Estudiantes y personal disfrutaran de un

entorno mas confortable, al contar con modelos energéticos con respaldo ante fallas o



desconexiones de la red y con menor huella de carbono. Asi, la iniciativa genera valor técnico,
econdémico, ambiental y social con una inversion prudente y una puesta en marcha agil. Ademas,

fomenta la formacion en energias renovables para los estudiantes y publico externo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Diseflar un sistema fotovoltaico considerando paneles monofaciales y bifaciales,
adaptado al contexto local, mediante un analisis técnico-econdmico que evalle su

integracion a la red eléctrica optimizando la gestion de carga en la FIEC.

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar datos técnicos del edificio de la FIEC 11A, para la construccion de perfiles de

demanda eléctrica y disponibilidad de superficie para la instalacion de paneles solares.

e Dimensionar un sistema fotovoltaico tanto con paneles monofaciales como bifaciales,
considerando pardmetros técnicos, operativos y ambientales que aseguren su viabilidad
en el entorno de instalacion.

e Comparar la generacion producida por ambas configuraciones fotovoltaicas mediante un
analisis técnico-econémico.

e Evaluar la gestion de carga del edificio 11A mediante un algoritmo de optimizacion que
considera almacenamiento de energia.

e Proponer un sistema de generacion integrado al edificio 11A que permita al usuario final

decidir tiempos de operacion de cada uno de los elementos de la microrred.



1.4. Marco tedrico

1.4.1. Paneles solares monofaciales y bifaciales: caracteristicas, ventajas y evolucion

Los paneles solares monofaciales son los mddulos fotovoltaicos convencionales, con
células activas en una sola cara y un respaldo opaco. Esto significa que Unicamente captan la
radiacion solar por su lado frontal, mientras la parte posterior suele ser una lamina aislante o
reflectante que protege las células, pero no genera electricidad. En cambio, los paneles bifaciales
incorporan células fotovoltaicas expuestas por ambas caras del mddulo, generalmente
encapsuladas entre vidrio doble o material transparente, de modo que pueden aprovechar también
la luz que incide por la parte trasera, ya sea difusa o reflejada desde el suelo u otras superficies
[11].

Esta diferencia de disefio conlleva implicaciones en desempefio y aplicacion: los modulos
monofaciales son mas ligeros, sencillos y tipicamente de menor costo inicial, adecuados para
instalaciones donde el dorso del panel queda sombreado o adherido a una superficie. Por su parte,
los médulos bifaciales tienen una construccion mas robusta y pesada, con mayor complejidad de
montaje, pero permiten aumentar la generacion al captar irradiacion por ambas caras. Son ideales
en espacios abiertos y altamente reflectantes (como suelos claros, arena, nieve o laminas

metalicas), donde se puede obtener ganancia de energia por la cara posterior [12].

Las ventajas de la tecnologia bifacial se traducen en una mayor produccién energética por
unidad de potencia instalada. Estudios reportan que, dependiendo de las condiciones de
instalacion, los mddulos bifaciales pueden generar entre un 5% y un 25% mas energia que los
monofaciales equivalentes, e incluso alcanzar mejoras de hasta un 30% en el rendimiento anual
bajo condiciones Optimas (alta reflectividad, montaje elevado, minima sombra posterior) [13]. En
escenarios tipicos, la ganancia bifacial suele rondar el 10-15% gracias a la captacién de luz

reflejada del suelo [12]. Este aumento de eficiencia efectiva ha impulsado la adopcion de paneles



bifaciales en proyectos de gran escala, pues mejora el factor de capacidad de las plantas solares
sin requerir area adicional, contribuyendo a reducir el costo nivelado de la energia [14]. Por otro
lado, sus limitaciones incluyen un costo inicial mas elevado y la necesidad de disefios de
instalacion especializados para evitar sombras en la cara trasera, mantener una altura adecuada
sobre el suelo y garantizar suficiente separacion entre filas [15]. Aun asi, la tendencia tecnolégica
apunta a una creciente implementacion de modulos bifaciales. Conforme sus costos de fabricacion
se igualan a los de los monofaciales, los bifaciales ganan popularidad en nuevas instalaciones,
mientras que los monofaciales siguen siendo preferidos en aplicaciones con menor presupuesto o

espacio reducido [14].

1.4.2. Gestion energética inteligente en edificaciones con generacion distribuida

La integracion de generacion distribuida renovable, como sistemas fotovoltaicos, en
edificaciones modernas requiere estrategias avanzadas de gestion energética que garanticen
eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad. EIl objetivo central es reducir el consumo y los costos
eléctricos sin comprometer el confort de los ocupantes, minimizando a su vez el impacto
ambiental. Para ello, se implementan sistemas automatizados de gestion energética, comiunmente
denominados Building Management Systems (BMS), que monitorizan en tiempo real la demanda
de cargas eléctricas, la produccion solar y otros parametros criticos, permitiendo el control

inteligente de encendidos, apagados y regulaciones de carga [16].

Estos sistemas integran subsistemas eléctricos, mecanicos y de climatizacion, apoyandose
en sensores 10T y algoritmos de control que ajustan dindAmicamente la operacion del edificio a la
disponibilidad energética. De este modo, es posible desplazar cargas flexibles fuera de horarios
pico, reducir la importacion desde la red durante la generacion solar maxima o activar funciones
de respaldo mediante almacenamiento distribuido como baterias, en caso de variaciones solares o

contingencias en la red [17].



La incorporacion de algoritmos de optimizacion —incluyendo técnicas de inteligencia
artificial y métodos metaheuristicos como algoritmos genéticos o enjambre de particulas— eleva
significativamente el desempefio de estos sistemas. Estas herramientas permiten predecir con
precision la demanda y la generacién, facilitando decisiones como cuando cargar o descargar
baterias, cuanto autoconsumir o si conviene importar energia. Ademas, habilitan estrategias de

mantenimiento predictivo, al identificar patrones andmalos en los datos operativos [18].

Diversos estudios respaldan que esta sinergia entre control inteligente y optimizacién
avanzada puede reducir notablemente la energia importada, los picos de demanda y las emisiones,
maximizando el autoconsumo renovable. Asi, el edificio se transforma en un ente activo que
responde en tiempo real a las condiciones energéticas, operando de forma mas eficiente, sostenible

y resiliente dentro del ecosistema eléctrico [17].

Adicionalmente, en este estudio se implementard un sistema de optimizacion energética
mediante modelos de programacion lineal y entera mixta (MILP), resueltos con herramientas como
AMPL y el solucionador CPLEX. Estos algoritmos permiten minimizar el costo total de energia
considerando multiples variables: compra a red, generacion fotovoltaica y venta de excedentes
[16]. La formulacién incluye restricciones de balance de potencia, limites de operacion del
inversor y condiciones técnicas del sistema, integrando datos reales de consumo, produccién solar
y tarifas eléctricas ecuatorianas. Esta estrategia permite simular escenarios realistas y tomar
decisiones Optimas para la gestion energética del edificio 11A, promoviendo eficiencia y

sostenibilidad bajo un enfoque técnico riguroso.



1.4.3. Contexto normativo ecuatoriano para la generacion distribuida fotovoltaica

Ecuador cuenta con un marco legal que habilita la generacién distribuida con fuentes
renovables. La Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) y su reglamento
reconocen a la generacion distribuida como pequefias centrales cercanas al consumo, conectadas
a lared de distribucion. Desde 2018, se expidio la Regulacion 003/18 de ARCONEL, que establece
las condiciones técnicas y comerciales para instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo.

Esta regulacion introdujo el esquema de medicion neta, que permite a los usuarios inyectar
excedentes a la red y recibir compensacion. Se diferencian limites de potencia por tipo de usuario:
residencial (hasta 500 kW) y comercial/industrial (hasta ~1000 kW), siempre bajo condiciones de
autoconsumo. Las instalaciones deben cumplir con normas técnicas de conexion, calidad de
energia, proteccion y seguridad, y pueden beneficiarse de incentivos indirectos como
exoneraciones arancelarias o ahorro en facturacion.

El marco legal también contempla la prioridad en el despacho de energia renovable
distribuida hasta 1 MW, sin sujecion al despacho centralizado. Aunque los incentivos directos han
disminuido, el entorno normativo sigue promoviendo esta tecnologia mediante simplificacion de
tramites y oportunidades de compensacion econdémica. Universidades y edificios publicos han sido
escenarios piloto para estos desarrollos, demostrando la viabilidad de integrar generacion solar

distribuida en entornos urbanos [19].



Capitulo 2



2. Metodologia

El presente estudio, se estructurd en comparar dos tecnologias fotovoltaicas y evaluar su
integracion dptima en el edificio 11A. se combina actividades experimentales, simulacion
computacional, y estudios técnicos, permitiendo una evaluacion de paneles solares monofaciales
y bifaciales bajo condiciones locales reales.

El diagrama de flujo (Figura 1) resume la secuencia logica de las actividades realizadas en
el proceso. A partir de esta estructura, se describen en detalle las fases que conformaron el disefio
experimental y conceptual del proyecto, las herramientas empleadas, los criterios de evaluacion y

los fundamentos normativos y éticos que respaldaron cada decision técnica.

Toma de mediciones en
el sitio

Eleccion de equipos y
Revision de tecnologias

:: ;Datos Suficientes? Aumentar el nimero de
Bleccion del terreno de dias de la toma de datos
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proyecto
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parte experimental optar por una tecnologia
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Figura 2.1 Diagrama de flujo del proyecto.

2.1 Tecnologias fotovoltaicas seleccionadas

Se compararon dos alternativas de paneles solares: el panel monofacial Jinko SSP-585W
(tipo TOPCon) versus el panel bifacial JA Solar SSP-585W (tipo bicristalino). Ambos médulos
comparten potencia nominal (585 W), y valores tales como eficiencia y captura de irradiancia
similares. El panel Jinko monofacial exhibe una eficiencia de médulo alrededor de 22.65% [20],

mientras que el JA bifacial reporta una eficiencia del 22.6% [21].



Las fichas técnicas indican parametros eléctricos similares, lo que ayuda a tener una
comparativa justa de estas tecnologias. La Tabla Comparativa de las fichas técnicas de los paneles
(Tabla 5.1 ) ubicada en anexos resume estas diferencias clave.

Las certificaciones de calidad y las garantias lineales aseguran la confiabilidad de ambos

modelos. Estas caracteristicas justificaron su eleccion comparativa para el experimento.
2.2 Eleccion del terreno

El parqueadero del edificio 11A de la ESPOL fue seleccionado como emplazamiento del
sistema fotovoltaico. Su superficie permitid proponer una solucién de techado solar en
estacionamientos, optimizando la captacion solar y proporcionando sombra a los vehiculos.

Ademas, al ser terreno mayormente plano, no fue necesaria considerar obra civil de excavacion.

e
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Figura 2.2 Perfil de elevacion del terreno.

La zona escogida, al no tener obstaculos en el recorrido solar, no presento interferencias
por sombras durante las horas de mayor radiacién solar, debido a su orientacion y distancia
respecto de edificaciones cercanas. Considerando que el campus se encuentra dentro de un area de
proteccion ecoldgica se descartaron ubicaciones con presencia de vegetacion, priorizando una
solucion que no requiriera tala ni alteracion del entorno natural. Delimitando el terreno visto en la

figura 3y 4:
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Figura 2.4 Medidas a escala de la disposicion del terreno (1 und = 1 mts)

Desde el punto de vista solarimétrico, el sitio presentd condiciones altamente favorables
para la generacion fotovoltaica. El analisis de datos climaticos y radiométricos, elaborados con el

programa libre “Globar Solar Atlas” arrojé un valor de irradiancia global horizontal anual (GHI)



de 1554.2 kWh/mz?, indicando un excelente potencial solar. Adicionalmente, la irradiancia global
inclinada al angulo éptimo (GTI opta) alcanz6 1558.6 kwWh/m2, confirmando que incluso con una
inclinacion baja (10° como se recomienda para la latitud de Guayaquil) es posible captar

eficientemente la radiacion incidente a lo largo del afio [22].
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Figura 2.5 Carta solar del sector

Map data

Direct normal irradiation DHNI 840.7
Global horizontal irradiation GHI 1554.2
Diffuse horizontal irradiation DIF 927.1
GI:E-!:'a tilted irradiation at GT1 anta 1558.6
optimum angle

Optimum it of PV modules OPTA 4/ 0
Air temperature TEMP 23.7
Terrain elevation ELE 78

Figura 2.6 Mapeo de datos anuales estimados para una central solar

Estas condiciones, combinadas con una temperatura media anual de 23.7°C y una
elevacion del terreno de 78 m, contribuyeron a confirmar la viabilidad técnica del sitio para el
desarrollo de una planta solar fotovoltaica distribuida, integrada al entorno construido del campus

universitario.



2.3 Sistema de adquisicidon de datos

Se emple6 un microcontrolador ESP32 con conectividad Wi-Fi para la adquisicion y
transmision de datos. Al ESP32 se integré una red de sensores para registrar los parametros
eléctricos y ambientales de los paneles:

e INA226: medidor de tension y corriente DC de cada panel (interfaz 12C de alta precision).

e BH1750: sensor de luz ambiente para estimar la irradiancia en lux.

e DHT11: sensor digital para temperatura y humedad relativa del ambiente.

e ML8511 (GY-8511): sensor de radiacion UV-A/B, calibrado en laboratorio para convertir

su salida analdgica a niveles de irradiancia UV.
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Figura 2.7 Diagrama de operacién

El ESP32 fue programado en Arduino IDE, incorporando la integracion con ThingSpeak y

los datos de red Wi-Fi. Las lecturas fueron procesadas y transmitidas automéaticamente por Wi-Fi.
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Figura 2.8 Diagrama referencial de comunicacion del esp32

Para el envio y visualizacién de datos se empled la plataforma ThingSpeak [23]. Se
implementd un sistema de monitoreo en tiempo real mediante ESP32 y ThingSpeak, enviando
datos cada 30 s sobre temperatura, humedad, irradiancia y tension de paneles a través de HTTP.
La plataforma, con su uso gratuito limitado para estudiantes, permitié almacenar mas de una

semana de datos sin interrupciones, facilitando la comparacion de rendimiento entre paneles.

Figura 2.9 Sistema electrénico para medicion



2.4 Simulacion en PVsyst y Célculos Tedricos

Para estimar el comportamiento energético anual del sistema fotovoltaico propuesto de
forma tedrica, se empled el programa de simulacion PVsyst en su version educativa y gratuita.
Inicialmente, se generd un archivo climatico del sitio mediante la herramienta Meteonorm 8.0,
utilizando la ubicacion geografica correspondiente al campus Gustavo Galindo de la ESPOL. Este

archivo proporcion6 los datos meteoroldgicos promedio necesarios para la simulacion [24].
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Figura 2.10 Valores reales del sitio - Meteonorm 8.0

Dado que el programa no disponia del modelo exacto de los modulos fotovoltaicos
utilizados, se seleccion6 una referencia equivalente de la misma marca, presente en la base de
datos de PVsyst, correspondiente a su version europea. Las pequefias diferencias en los parametros

eléctricos fueron ajustadas manualmente dentro del entorno del programa.

Datos bésicos | Tamafios y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adidonales  Comerdal  Gréficos

Modelo IKM585M-TRL4-V Fabricante |Jinkosolar
Nombre de archive |Jinko_tesis.PAN Fuente datos |Datasheets 2021
(7] Definicién de parametros personalizados Prod. desde 2021

Potencianom. [585.0 |wp  Tol. -/+|0.0 ||3.0 | %

{en STC)
Tecnologia Si-mono |
—Especdificaciones del fabricante o otras medid. del model
Condiciones de referencia GRef |1000 | W/m? TRef |25 °C 9 Pardmetros principales &9
Derivacién R 600 Q
Corriente de cortocircuito Isc |14.090| A Circuito abierto Voc |52.27 |V Rderiv(G=0) 2500
Punto de Potencia max. Impp |13.340| A Vmpp [43.89 |V Modelo serie R 0190
Serie R max. 0209
Coeficiente de temperatura  mulsc |6. mAf=C - .
P 6.7 Af Nim. de células 72 x 2 Serie R aparente 0330
o mulsc |0.| %/°C
0.047 | %/ Parametros del modelo
Gamma 1.034

—Herramienta de resultado del modelo interno-

ToRef 0.02 nA

Condiciones de operacidn GOper {1000 Wimz2 TOper |25 °C v muVoc -154 mv/°C

Punto de Potencia mix. pmpp 585.6 W ) Coef. temper.  -0.34 %j°c| | MuPMax fio -0.35/°C
Corriente  Impp 13.42 A Voltaje Vmpp 43.7 v
Corriente de cortocircuito Isc 14.09 A Circuito abierto Voc 523V
Eficiencia / Area cdlus  N/D % / Area médulo  22.67 %

Figura 2.11 Ajuste manual de los datos del panel monofacial



El sistema fue configurado como un campo fotovoltaico con plano inclinado fijo, con una
inclinacion de 10° y un azimut de 0°, por un lado, se ajusté al &ngulo 6ptimo para maximizar la
captacion solar en latitudes cercanas al ecuador; y por otro, se facilitd la autolimpieza de los

paneles mediante escurrimiento natural del agua de lluvia.
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Figura 2.12 Inclinacion del panel

El disefio del arreglo fotovoltaico consideré modulos Jinko Solar y JA Solar de 585 Wp

con dimensiones idénticas, permitiendo una configuracion base comun en disposicion, estructura

y uso del terreno.

3,08

Figura 2.13 Disefio de la base y del panel



La produccion fotovoltaica se dimensioné maximizando modulos en el &rea disponible,
con un disefio manual que considerd restricciones del sitio y espacios de mantenimiento segun el
terreno real.

Este disefio consider0 los criterios establecidos en normativas relevantes, garantizando asi

la seguridad, viabilidad técnica y cumplimiento normativo del sistema.

A partir de estas consideraciones, se defini6 el siguiente arreglo de la figura 14:

Figura 2.14 Arreglo del sistema fotovoltaico

El arreglo presenta una disposicion de 885 modulos fotovoltaicos para un area de 5660 m?,
respetando las ares verdes y minimizando sombras, base utilizada para la simulacién.
Con estos valores se dimensiono el sistema de inversores, para esto se realizo el siguiente

arreglo para cumplir con numero de médulos fotovoltaicos.



—Disene el conjunto
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. = Mostrar dimen)
Propercion Pnom 108 ———m78 —
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Figura 2.15 Arreglo del sistema

Tenemos lo siguiente para el sistema monofacial y bifacial:
e Potencia nominal: 585 W
e Tension en MPP: 38.0 V
e Tension en circuito abierto: 57.5V
e Corriente de cortocircuito: 16.14 A
Los valores se muestran en base a la simulacion realizada, la cual toma factores que se
obvian, como lo puede ser: perdidas por temperatura, rendimiento del equipo, etc.
1. Potencia del sistema:

Piota1 = 885 modulos x 0.585 kW = 518 kWp

2. Numero de médulos por cadena:

Ngerie = 59 médulos en serie

3. Tension de entrada del inversor:
El disefio incluyd 16 modulos en serie por entrada, con una Voc de 57.5V por modulo
(STC), ajustada posteriormente a la temperatura minima local de 10 °C segiin Meteonorm, para

determinar la tensiéon maxima del sistema.



Aplicando el coeficiente de temperatura del Voc, estimado en —0.28 %/°C, se obtuvo la

siguiente tension maxima de entrada:
Voc =575V x [1+ 0.0028 x (25 —10)] = 57.5V x 1.042 = 59.93V
Voc total = 59.93V x 16 = 958.8V

Se adoptd una tension maxima conservadora de 862 V, por debajo del limite del inversor

(900 V), cumpliendo con los mérgenes de seguridad de la IEC 62548.
4. Tension minima de operacion (Vmpp)

Se considerd una temperatura de funcionamiento tipica de 45 °C. Con un coeficiente de

temperatura de —0.29 %/°C, se obtuvo:
Vinpp, corregido = 38.0V X [1 —0.0029 X (45 — 25)] ~ 35.8V
Vinpp total = 35.8V X 16 = 572.8V

Este resultado coincidio con el valor proporcionado por PVsyst (570 V), y se ubico dentro
del rango de seguimiento MPPT del inversor seleccionado (450 — 820 V).

Finalmente, se evalu6 la corriente de entrada requerida para cada inversor. Con una
potencia por unidad de aproximadamente 86.3 kWp, y una tensién media de operacion de 650V,

se calcul6:

_ 86,300W

650V ~ 132.8A

En funcion de estos criterios, se selecciono el inversor Power Electronics FS0080 LVT, el
cual cumplio con los siguientes pardmetros:
e Tension maxima de entrada: 900 V
e Rango MPPT: 450-820 V
e Potencia nominal: 80 kW
e Corriente de entrada: acorde al disefio proyectado

e Frecuencia de operacion: 60 Hz, compatible con la red local



Con unarelacién AC/DC de 1.079, el sobredimensionamiento se mantuvo dentro del rango

optimo (1.05-1.20), asegurando un uso eficiente del inversor sin riesgo de sobrecarga.

Con esto se

realizé el siguiente arreglo para el moédulo monofacial:

el médulo F

Disponible ahora

| Filtra |Todos los mddulos F

NUm. méximo de médulos 936

Jinkosolar ~| | 585 Wp 37V Si-mono JKM585M-7RL4-V Desde 2021 Datasheets 2021 ©, Abrir
Usar optimizador
Yoltajes de dimensionamiento : Ympp (60°C) 38.0 Y
Voc (-10°C) 57.5V
elinversor
50Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 400 v Tri 50Hz 60 Hz
Power Electronics | |BOkW 450 -820W Trnsfo 50/60 Hz FreeSun FSO080 LVT Desde 2010 o ), Abrir |
NUm. de inversores |6 Voltaje de fundonamiento: 450-820 vV Poder global inversor 480 kwica
Voltaje maximo de entrada: 900 V
rDiseiie el
iim. de mé y cad Condidiones de operacién
o Vmpp (50°C) 570 V
. vmpp (20°C) 667 V
Méd. enserie |15 entre 12y 15 Voc (-10°C) 862 ¥
am. o9 .
[T Gl EiETEE EriEEEE Irradia. plano 1000 W/m? Méx. en datos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % s ‘ Impp (STC) 795 A Potenda de fundonamiento méx. 473 kw
B Mostrar dimensionamiento
ProporcinProm 1,08 [ tosar dmensionamiento) @) 1csre)  ms1a {en 1000 Wjm: y 50°C)
Nim. de médulos 885 Area 2286 m? Isc(enSTC) 831 A Potencia nom. conjunto (STC) 518 kp

15 59
- Power Electronics - FreeSun FS... 6 1
Resumen sistema global
NOm. de médulos 885
Area del médulo 2286 m2
Mim. de inversores [
Potenda FV nominal 518 kWp
Potenda FV méxima 501 kwcCC
Potenda de CA nominal 430 kWCA
Proporddn Pnom 1.079

Figura 2.16 Arreglo modulo monofacial

Se evaluaron las pérdidas que afectan el rendimiento real de la planta clasificadas en

térmicas, por suciedad, desajuste, cableado, sombreado y conversion.

El disefio del sistema minimiz6 el sombreado, ya que el sitio carecia de interferencias

significativas, salvo una franja marginal afectada por arboles, impactando menos del 6.3 % de los

885 modulos. Una prueba 3D en PVsyst sobreestimad las pérdidas por la simplificacion del entorno,

por lo que se descartd ese enfoque y se compenso el efecto incrementando moderadamente el

factor de pérdida por suciedad.

La acumulacion de polvo, residuos ambientales y materia organica puede disminuir la

irradiancia efectiva sobre los mddulos. Se asumié una limpieza periédica convencional.

El valor de pérdida por suciedad se modelé usando la siguiente formula:

donde:

Nreal = Nstc X (1 - Lsuciedad)




e 1. . Eficiencia efectiva del mddulo,
e 7ngrc : Eficiencia nominal bajo condiciones estandar (22.67 %),
o Lgciedad: Pérdida por suciedad (en %).

Dado que el efecto del sombreado fue compensado dentro de este factor, se asigné un valor

conservador de:

L suciedad = 2%

Con esto se tuvo el siguiente diagrama de perdidas:
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Figura 2.17 Diagrama de perdidas

El diagrama esquematico para el sistema hasta este punto fue el siguiente:
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Figura 2.18 Diagrama esquematico del sistema Fotovoltaico

2.5 Disefio experimental

Para evaluar el desempefio in situ se instald fisicamente cada panel durante una semana. El
panel monofacial se monté sobre la cubierta del Edificio 11A (ESPOL) con una inclinacion fija

de 10° respecto a la horizontal, apuntando al norte (latitud ~0.9°S).

Figura 2.19 Traslado de los paneles al punto de medicion

El panel bifacial se instal6 a 3 m de altura emulando las condiciones de un techado comdn
en parques solares de estacionamiento, para captar irradiancia directa y reflejada. Ambas
tecnologias se mantuvieron durante una semana, con registro paralelo de condiciones ambientales

y eléctricas. EI montaje se realizd en el techo del edificio 11A por seguridad, cercania al



parqueadero y ausencia de sombras, permitiendo una comparacién precisa entre paneles bajo

iguales condiciones locales.

Figura 2.20 Estructura del Panel bifacial

Figura 2.21 Panel bifacial visto desde las afueras del edifico 11 A

Se realizd la conexion de los paneles al circuito electrénico de medicidn, por medio de
terminales solares mc4 y cables #10 AWG.
Durante la semana de operacion se recopilaron datos continuos de energia (voltaje,

corriente) y condiciones ambientales.



Figura 2.22 Conexion con el modulo bifacial

Figura 2.23 Conexién general de los dos paneles

2.6 Malla a tierra

Se realiza para la seguridad de las instalaciones eléctricas y de las personas en términos de
tensiones de paso y contacto, considerando que las caracteristicas del suelo donde se proyecta el
disefio de la planta solar no son accesibles para una medicion directa, se evalUa distintos escenarios

efectivos donde el concreto, que podria ser losa u hormigon, rondaentre p = 100Q-m y p =



150 Q - m. La configuracion constructiva se visualiza como un anillo perimetral enterrado y
equipotenciado, conectado a las varillas verticales de acero cobrado [25].

Resistencia de la varilla vertical denominada R1 y para maltiples varillas:

R1=-—s1 (SL) 1
= ——x —) -
2L M\ g

R1xF
n = N )

F: factor de interferencia

Donde los datos considerados seran los siguientes:

e Varillas @16 mm de L = 2,4 m, con separacioén > L.
e p=100Q'm.
e 24varillas = 5,50

Estos resultados cumplen el objetivo contractual tipico (<10 Q) con 12 varillas y el objetivo
recomendado (<5 Q) con 24 varillas segiin ¢l escenario. Los valores se obtienen aplicando las
ecuaciones y factores de IEEE 142 [25].

El Conductor del anillo y bajantes se determina con el criterio térmico de IEEE 80 (ecuacion
de Sverak), utilizando la corriente de falla a tierra que puede circular por el sistemay el tiempo de
despeje mas lento. Para conductores de cobre, se verifican temperaturas admisibles y se
documentan los valores de k usados [26].

Con el Rg preliminar se calcula la elevacion del potencial de tierra (GPR = Ig-Rg) y se
comparan las tensiones de paso y contacto con los limites tolerables definidos por IEEE 80 para
el tiempo de chogue considerado [26].

Por lo tanto, se propondria un anillo perimetral de cobre desnudo con seccién minima
equivalente a 35 mm? (ajustada por el célculo térmico), y un total de 24 varillas @16 mm x 2,4 m
como punto de partida. Si el ensayo inicial arroja Rg > 5 Q, se prevé ampliacion de varillas o,
alternativamente, uso de varillas de 3,0 m con espaciamiento >2-L. En todos los casos se verificara

GPRy los limites de paso/contacto segun IEEE 80 [25] [26].



2.7 Diagrama Unifilar

Este diagrama representa la arquitectura eléctrica del proyecto, incluyendo la conexion de
los modulos fotovoltaicos organizados por secciones, 10s seis inversores trifasicos de 80 kW y la
interconexién hacia el tablero de distribucion principal del edificio. La energia generada en
corriente continua (DC) es convertida a corriente alterna (AC) por los inversores, y posteriormente
es llevada a un transformador de 630 kVA para su integracion a la red de distribucion interna de

la institucion.
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Figura 2.24 Diagrama Unifilar



2.8 Dimensionamiento de baterias.

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento parte de la caracterizacién local del
Edificio 11Ay de la produccién fotovoltaica estimada con el software de simulacion para el arreglo
bifacial definido en el sitio, a fin de acoplar un bateria objetivo de 200 kwWh al flujo real de energia
del proyecto. Con esas curvas se determina la energia diaria a desplazar y se fija la capacidad
nominal de la bateria aplicando correcciones por eficiencia de ciclo completo y fraccion util a fin
de vida, mas un margen operativo; luego se verifica compatibilidad eléctrica y térmica con la
arquitectura propuesta (seis inversores de 80 kW y transformador de 630 kVA) y la topologia de
conexién (AC o DC-emparejado). En paralelo, se validan los limites de potencia (por ejemplo, 200
kKW de descarga y 100-150 kW de carga, si se mantienen como politica de operacion),
comprobando que el tiempo de recarga del bateria objetivo bajo esas restricciones calce dentro de
la ventana tarifaria de menor costo. Esta primera iteracion usa como insumo el sitio, los arreglos
FV, las pérdidas y pardmetros ya obtenidos en programa, asi como el unifilar y equipos

seleccionados, asegurando coherencia con el disefio y la infraestructura eléctrica del edificio [27].
2.9 Algoritmo de optimizacion de gestion de carga

Esta seccion busca identificar el impacto econémico de integrar generacion solar
fotovoltaica sobre la factura eléctrica del edificio 11A de ESPOL. El efecto causal principal por
identificar es la reduccion del costo total de energia mediante la estrategia de gestion de carga que
considere: compra a red (PTS), generacion renovable (PTGD), reparticion de excedentes (PTB), e
interaccion con bateria (PTAEI, PTAEE). Se asume un entorno determinista con datos medidos
cada 15 minutos desde medidores Schneider (96 datos/dia), lo cual permite capturar
dindmicamente la variabilidad horaria de la demanda y produccion solar [28]. Se plantea que
cualquier diferencia en el costo entre escenarios (con o sin solar) es atribuible a la intervencion

tecnologica (paneles y baterias), dado que se controla la demanda en cada instante t.



La metodologia empleada es la programacién lineal y entera mixta (MILP), formulando
modelos de optimizacion basado en datos reales (histérico de demanda y estimacién de
generacion). EI modelo incluye restricciones de balance de potencia y energia, no negatividad y
limites técnicos de la bateria, adaptado a la granularidad del muestreo A =0.25 h [29]. El problema
se plantea como una funcion objetivo de minimizacion del costo total en tres escenarios:

Caso A:
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Figura 2.25 Diagrama de bloques escenario A - (Figuras del autor Marcos Rider traducidas al espafiol.)

min Costoigrg = A X tE TZ cOSt - PSt

e A: Duracién del intervalo de tiempo (1 hora).
o cOSt: Tarifa de compra de energia en la hora t.
e PSt: Energia comprada a la red en la hora t.
Restriccion de balance:

PSt=PDt VteT

Caso B:
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Figura 2.26 Diagrama de bloques escenario B - (Figuras del autor Marcos Rider traducidas al espafiol.)



min _Costoiy = A X t € TH.cOSt X PSt
Restriccion de balance:

PSt+ PGDt—PVt=PDt VteT
beneficioneto = A X t € TZ psale X PVt —A X t € Tz cOSt - PSt
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Figura 2.27 Diagrama de bloques escenario C - (Figuras del autor Marcos Rider traducidas al espafiol.)

maxGanancia = A Xt € TE (cVentat X PVentat — cComprat X PComprat)

Restriccion de balance con bateria:
PComprat + PGDt + PDescargat = PDt + PVentat + PCargat Vt € T
Dinamica de la bateria:

A X PDescargat
Ebatt = Ebat,_; — ” +1n-A-PCargat — f X A X Ebat;_; Vt>0

El disefio del estudio es cuasiexperimental, con un enfoque comparativo entre escenarios (sin
intervencion, con paneles, y con paneles), aplicando una intervencién simulada sobre datos
histéricos reales. La intervencion del investigador se centra en la formulacion del modelo
matematico, la definicion de restricciones estructurales y la estimacion de perfiles de generacién
solar seguin normativas IEC y técnicas de disefio solar fotovoltaico [30]. Este disefio es apropiado

porque permite replicar condiciones reales, facilita la validacion con datos medidos, y es



compatible con herramientas de resolucion como AMPL y CPLEX [8]. Ademas, se adapta al
marco regulatorio ecuatoriano, incluyendo los pliegos tarifarios vigentes de CENEL y la normativa

de generacion distribuida.
2.9 Normativa aplicable y fundamentos metodolégicos

El estudio se apoyd en el marco normativo nacional y en estandares internacionales
pertinentes. A nivel local, la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su
reglamentacion (reglamento ARCONEL) regulan la generacion distribuida y el autoconsumo
fotovoltaico. Por ejemplo, la Regulacion Nro. ARCONEL-003/18 define las condiciones para
micro generacion solar de autoconsumo de usuarios finales [31], y dispone normativas para la
interconexion y compensacién de excedentes. Asimismo, la reciente legislacion prevé que los
sistemas fotovoltaicos de hasta 100 kW pueden ser instalados bajo categorias de generacion
distribuida [31].

Internacionalmente, se tomaron en cuenta normas como 1SO 50001 (Sistema de Gestion
de la Energia), que proporciona lineamientos para mejorar el desempefio energético en
organizaciones. Ademas, la seleccidn de herramientas (sensores, plataformas 10T, PVsyst) se basd

en antecedentes académicos y técnicos. [32].



Capitulo 3



3. Resultados y analisis

La presente seccion inicia con la validacion de los datos medidos de manera experimental,

recopilados a través del sistema electrénico instalado en el sitio de estudio, con el objetivo de

verificar su coherencia frente a los valores de referencia tedricos y garantizar la fiabilidad de las

mediciones como base para el anélisis comparativo.

3.1 Validacion de datos experimentales
La recoleccion de datos se llevé a cabo entre el 15y el 23 de julio de 2025, abarcando un

total de siete dias efectivos de medicion. Se registré un promedio de tres mediciones por minuto,

lo que resultd en un total de 34.760 datos recopilados.

Una vez concluido el proceso de recoleccion, se procedio al calculo del promedio de los

valores obtenidos para cada uno de los parametros registrados por el sistema.

2025-07-23T23:59:03-05:00 | 2025-07-23 miércoles
2025-07-23T23:59:20-05:00 | 2025-07-23 miércoles
2025-07-23T23:59:37-05:00 | 2025-07-23 miércoles
2025-07-23T23:59:54-05:00 | 2025-07-23 miércoles

promedio de datos:

created_at | dia ‘dia_semanal entry_id | temp

31783
31784
31785
31786

22
22
21
21

28 82097

[ HUmMEDAD | iz [ uv

17,74
26,84

21,4
21,12

86
87

86

67,88702207 6130,598 20,37706033

voltaje 1 | potencia 1

oo oo

2586735441

e e e o
oo oo

294 138369 25,04327774

‘ voltaje 2 ‘ Potencia 2 |Ialilude longitude | elevation| status

0
0
0
0

276,6868952

Figura 3.1 Promedio de los datos analizado a partir de la hoja de calculo exportada desde la plataforma

ThingSpeak
Temperatura | Humedad Luz Uv Voltajel | Potencial | Voltaje 2 Potencia 2
28,82 67,88 6130,59 20,37 25,86 294,13 25,0422 276,686

Tabla 3.1 Promedio de los datos

Los datos correspondientes a Voltaje 1 y Potencia 1 representan al panel bifacial, mientras

que los datos subsecuentes hacen referencia al panel monofacial. Se observa que la generacién del

panel bifacial resulta superior en comparacion con la del monofacial.

No obstante, se evidencian discrepancias al contrastar estos valores con los datos de placa

de los paneles, ya que los valores de voltaje registrados difieren de los valores nominales. En




condiciones normales de operacion, el voltaje de los paneles deberia aproximarse a los siguientes

valores de la tabla 3.2:

Panel Voc (a 25°C) Vmp (en carga)
Jinko 585 W 5247V 4353V
JA Solar 585 W 5212V 4422

Tabla 3.2 Datos de placa de los paneles

Esta diferencia puede explicarse considerando una curva de generacion solar diaria donde
la generacion fotovoltaica no es constante durante el dia. La irradiancia solar comienza a tener un
efecto notable a partir de las 5:00 a.m.; lo interesante es que en todos los casos se mostré siempre

inicialmente en el modulo bifacial, debido al afecto albedo y al mayor rendimiento que tienen estos

7
modulos.

created_at | dia [dia_semana] entry_id [ temp | HUMEDAD | LUZ ] uv [ woltalel | potencial | wvoltaje2 | Potencial |
2025-07-16T05:53:13-05:00 | 2025-07-16 miercoles 4245 20 93 o 18,28 o o o o
2025-07-16T05:53:30-05:00 2025-07-16 miércoles 4245 20 93 o 17,86 o 1] 1] 0
2025-07-16T05:53:47-05:00 2025-07-16 miércoles 4247 20 93 o 22,2 o 1] 1] 0
2025-07-16T05:54:04-05:00 2025-07-16 miércoles 4248 19 93 0 17,83 0 0 0 0
2025-07-16T05:54:21-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4249 19 93 o 17,66 o o o o
2025-07-16T05:54:38-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4250 19 93 o 23,37 0,01  2,38095E-05 o o
2025-07-16T05:54:55-05:00 2025-07-16 miércoles 4251 19 93 o 21,44 0,02 952381E-05 1] 0
2025-07-16T05:55:12-05:00 2025-07-16 miércoles 4252 15 93 o 19,01 0,03 0,000214286 1] 0
2025-07-16T05:55:29-05:00  2025-07-16 miércoles 4253 19 93 0 21,8 0,05 0000595238 0 0
2025-07-16T05:55:46-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4254 19 93 o 20,98 0,06 0,000857143 o o
2025-07-16T05:56:03-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4255 19 93 o 21,57 0,07 0,001166667 o o
2025-07-16T05:56:20-05:00 | 2025-07-16 miercoles 4256 19 93 o 21,02 0,09 0,001928571 o o
2025-07-16T05:56:37-05:00 2025-07-16 miércoles 4257 19 93 o 2151 0,1 0,002380952 1] 0
2025-07-16T05:56:54-05:00 2025-07-16 miércoles 4258 19 93 0 26,09 0,11 0,002880952 0,01 2,38095E-05
2025-07-16T05:57:11-05:00 2025-07-16 miércoles 4255 19 93 0 21,01 0,14  0,004666667 0,02 9,52381E-05
2025-07-16T05:57:28-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4260 19 93 o 27,85 0,15 0,005357143 0,02 9,52381E-05
2025-07-16T05:57:45-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4261 19 93 o 21,04 0,17 0,006880952 0,03 0,000214286
2025-07-16T05:58:02-05:00 2025-07-16 miércoles 4262 19 93 o 2248 0,19 0,008595238 0,04 0,000380952
2025-07-16T05:58:19-05:00 2025-07-16 miércoles 4263 15 93 o 20,62 0,21 0,0105 0,06 0,000857143
2025-07-16T05:58:36-05:00 2025-07-16 miércoles 4264 19 93 0 21,91 0,24 0,013714286 0,08 0,00152381
2025-07-16T05:58:53-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4265 19 93 o 21,07 0,26 0,016095238 0,09 0,001928571
2025-07-16T05:59:10-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4266 19 93 o 2347 0,29 0,02002381 0,11 0,002880952
2025-07-16T05:59:27-05:00 | 2025-07-16 miercoles 4267 19 93 0,83 31,33 0,32 0,024380952 0,13 0,00402381
2025-07-16T05:59:44-05:00 2025-07-16 miércoles 4268 19 93 0,83 2131 0,35 0,029166667 0,15 0,005357143
2025-07-16T06:00:00-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4268 19 93 0,83 30,95 0,38 0,034380952 0,17 0,006880952
2025-07-16T06:00:17-05:00 2025-07-16 miércoles 4270 19 93 0,83 21,23 0,42 0,042 0,2 0,00952381
2025-07-16T06:00:34-05:00 | 2025-07-16 miércoles 4271 19 93 0,83 2541 0,46 0,050380952 0,23 0,012595238
2025-07-16T06:00:51-05:00 | 2025-07-16 miercoles 4272 19 93 0,83 18 0,51 0,061928571 0,25 0,014880952
2025-07-16T06:01:08-05:00 2025-07-16 miércoles 4273 19 93 0.83 2748 0.57 0.077357143 0.29 0.02002381

Figura 3.2 Datos tomados a las 5:00

El punto méximo de generacion estuvo cerca del mediodia (12:00 p.m.). A partir de alli,
comienza una disminucion progresiva hasta que, a las 18:00 h, el voltaje promedio registrado
era de aproximadamente 10 V, finalizando completamente la generacion a las 18:45 h, con 0
V. Esto demuestra que durante amplias franjas horarias la tensién generada esta muy por

debajo de su punto de operacion ideal.



Created_at [ d@ _|da_semana] enty_id | temp | WUMEDAD | [UZ | ov [ vomael | potencal | vomaje [ Potencia [ Tatiude | JoNgiude | elevation | status
P025-07-16T18:42:08-05:00 2025-07-16 miércoles 6831 26 80 7.5 30,7 11,8 33,15238095 9,18 20,06485714
P025-07-16T18:42:25-05:00 2025-07-16 miércoles 6832 26 80 75 26,58 11,11 29,38859524 8,63 17,73258524
[025-07-16T18:42:43-05:00 2025-07-16 miércoles 6833 26 80 6,67 21,41 1041  25,80192857 8,09 15,58288095
2025-07-16T18:42:59-05:00 2025-07-16 miércoles 6834 26 80 5,83 21,2 9,75 22,63392857 7,57 13,64402381
P025-07-16T18:43:16-05:00 2025-07-16 miércoles 6835 26 B0 5,83 24,53 8,15  18,93392857 7,06 11,86752381
R025-07-16T18:43:34-05:00 2025-07-16 miércoles 6836 26 80 5 17,36 8,52 17,28342857 6,58 10,30866667
025-07-16T18:43:50-05:00 2025-07-16 miércoles 6837 26 B0 5 17,83 7,89 1482192857 6,13 8,346880952
[025-07-16T18:44.07-05:00 2025-07-16 miércoles 6838 26 80 4,17 17,41 7,31 12,72288095 5,69 7,708595238
P025-07-16T18:44:24-05:00 2025-07-16 miércoles 6839 26 80 417 20,24 6,75 10,84821429 5,26 6,58752381
[025-07-16T18:44:41-05:00 2025-07-16 miércoles 6840 26 80 4,17 33 6,23 9,241166667 4,85 5,600595238
025-07-16T18:44:58-05:00 2025-07-16 miércoles 6841 26 80 3,33 23,56 571 7762880952 443 4,672595238
P025-07-16T18:45:15-05:00 2025-07-16 miércoles 6842 26 B0 3,33 21,11 5,23 £,512585238 4,04 3,886095238
R025-07-16T18:45:32-05:00 2025-07-16 miércoles 6843 26 80 3,33 21,03 4,78 5,440095238 3,68 3,224380952
025-07-16T18:45:49-05:00 2025-07-16 miércoles 6844 26 B0 25 20,48 4,36  4,526095238 3,35 2,67202381
[025-07-16T18:46:06-05:00 2025-07-16 miércoles G845 26 80 25 20,34 3,96 3,733714286 3,06 2,229428571
025-07-16T18:46:23-05:00 2025-07-16 miércoles 6846 26 80 25 20,99 3,6/ 3,085714286 2,77 1,826880952
[025-07-16T18:46:40-05:00 2025-07-16 miércoles 6847 26 80 25 20,82 3,27 2,545928571 2,51 1,50002381
025-07-16T18:46:57-05:00 2025-07-16 miércoles 6848 26 80 167 184 2,96 2,086095238 2,26, 1,216095238
P025-07-16T18:47:14-05:00 2025-07-16 miércoles 6849 26 B0 167 21,04 2,68 1,710085238 2,05 1,000585238
P025-07-16T18:47:30-05:00 2025-07-16 miércoles 6850 26 80 167 29,87 2,42 1,394380952 1,84 0,806095238
025-07-16T18:47:48-05:00 2025-07-16 miércoles 6851 26 B0 1,67 23,08 2,2 1,152380952 1,64 0,640380952
[025-07-16T18:48:05-05:00 2025-07-16 miércoles 6852 26 80 167 21,29 1,99 0,942880952 148 0,528595238
025-07-16T18:48:21-05:00 2025-07-16 miércoles 6853 26 80 167 278 1,81 0,78002381 1,34 0,42752381
P025-07-16T18:48:38-05:00 2025-07-16 miércoles 6854 26 B0 167 21,07 164 0640380852 1,21 0,348385238
R025-07-16T18:48:53-05:00 2025-07-16 miércoles 6855 26 80 0,83 22,45 15 0535714286 11 0,288095238
P025-07-16T18:49:10-05:00 2025-07-16 miércoles 6856 26 BO 0,83 1847 1,36 0,440380852 0,59 0,233357143
P025-07-16T18:49:27-05:00 2025-07-16 miércoles 6857 26 80 0,83 30,52 1,24| 0,366095238 0,89 0,188595238
P025-07-16T18:49:44-05:00 2025-07-16 miércoles 6858 26 80 0,23 30,89 1,13 0,30402381 08 0,152380952
[025-07-16T18:50:01-05:00 2025-07-16 miércoles 6859 26 80 0,83 18,22 1,02 0,247714286 0,72 0,123428571
2025-07-16T18:50:18-05:00 2025-07-16 miércoles 6860 26 80 0,83 32,08 0,93 0,205928571 0,65 0,100595238
P025-07-16T18:50:35-05:00 2025-07-16 miércoles 6861 26 B0 0,83 33 0,85 0,17202381 0,58 0,080085238
R025-07-16T18:50:52-05:00 2025-07-16 miércoles 6862 26 80 0.83 18.08 077 0141166667 0.52 0.064380952

Figura 3.3 Datos tomados a las 18:00

El calculo inicial del promedio se realizd sobre todos los valores medidos a lo largo del
dia, incluyendo periodos de baja o nula irradiancia (madrugada, atardecer), lo que diluye los

valores reales de tension de operacion durante las horas solares efectivas.

Este comportamiento es coherente con los patrones de irradiacion global reportados en la
Figura 10, donde se aprecia que la irradiancia horizontal global varia significativamente a lo largo
del afio, con un promedio mensual entre 117 kwWh/m2 (junio) y 149 kwh/mz2 (abril). Escogiendo el
promedio por etapas de generacion plausibles, se dividieron los dias por franjas horarias de

generacion solar, y se tuvieron los siguientes resultados de la tabla 3.3:

Temperatura vl pl v2 p2
36,19943862 47.85434348 5473.0539441 46.48428365 516.3205008

Tabla 3.3 Valores promedio 36.2 °C
Las mediciones corresponden a una temperatura promedio ambiente de 36,2 °C. Sin

embargo, los datos de placa de ambos paneles fotovoltaicos estan establecidos bajo condiciones
estandar de prueba (STC), que consideran una temperatura de célula de 25°C. Se aplica una

correccion por temperatura para descartar pérdidas técnicas.



Voltaje tedrico corregido por temperatura
Viesrico = Voc X [1 4+ B x (T — 25)]
Donde:
B = —0.0025 (Coeficiente de temperatura de ambos paneles para el voltaje)
T = Nueva temperatura

Vo = Voltaje de circuito abierto

Vpifaciat = 52-12 X [1 = 0.0025 x (36.19 — 25)] = 52.12 x 0.97 ~ 50.65 [V]
V monofaciar = 52-47 X [1 = 0.0025 x (36.19 — 25)] = 52.12 x 0.97 ~ 51.00 [V]

Con esto tenemos

o 47.85 — 50.65 2.80
% Error Bifacial = | C0.65 | 100 = T0.65 X 100 =~ 5.53%
) 46.48 — 50.96 4.48
% Error Monofacial = | C0.96 | 100 = C0.96 X 100 = 8.79%

Potencia tedrica corregida por temperatura
Pieo = Psyc X (1+vyx (T —25)), y=-0.0029
Donde:
y = —0.0029 (Coeficiente de temperatura de ambos paneles para la potencia)
T = Nueva temperatura

Psrc = Potencia nominal del panel bajo condiciones estandar (STC)
Ppyeva = 585 %X [1 —0.0029 x (36.19 — 25)] = 52.12 X 0.972 ~ 566.016 [V]

Con esto tenemos

3
x 100 = 3.35%

o 547.053 — 566.016 )
% Error Bifacial = | Te6. 016 | 0=m
] 516.320 — 566.016 49.696
% Error Monofacial = | £66.016 | X 0= m X 100 = 8.77%



Entonces los resultados obtenidos son los siguientes:

Panel Voltaje % Error Potencia % Error
JA Solar 47.85 5.53 543.05 3.35
Jinko 46.48 8.79 516.32 8.77

Tabla 3.4 Resultados Finales Medidos
El modulo bifacial muestra un menor porcentaje de error con mayor captacion de voltaje

promedio y de potencia pese a estar bajo las mismas condiciones.

3.2 Comparacion y eleccion de un modulo fotovoltaico
Con base a la tabla 6, se tiene lo siguiente:

Pa=Pinko 10 _ 3073
Piinko 516.32

%mayor generacion = X 100 = 5.95%

El panel JA Solar bifacial generdé aproximadamente 5.95 % mas potencia que el panel
monofacial Jinko bajo las mismas condiciones, coherente con la capacidad del bifacial de captar
parte de la radiacion reflejada en su cara trasera.

El sistema de 885 paneles presenta el porcentaje de 5.95% siendo conservador, al aumentar la
cantidad de paneles llegaria a ser del 15% al 20%, sin embargo, para seguir con los célculos reales

se seguird utilizando.

e Diferencia total en potencia
AP = P;4 — Pjinko = 547.05 — 516.32 = 30.73 [W]
AP,y = 885 x 30.73 = 27,202.05 [W] = 27.2 [KW]

Esto significa que, siendo conservadores con los datos, solo al optar por el médulo bifacial
se genera un monto extra de 27.2 [KW].

Siguiendo con esto, para proyectar la energia adicional en el afio se asumieron 9 horas
solares efectivas por dia, dado que esta fue la cantidad de horas que se tomo para el promedio de

incisos anteriores, lo cual representa un escenario favorable en condiciones de alta irradiancia.



Energia anual (kWh) = Potencia (kW) X Horas/dia x Dias/afio

Energfa anual (kWh) = 27.2 X 9 x 365 = (89,352 kWh/afio|

Usando una tarifa residencial intermedia de 0.13 USD/kWh aplicable para la universidad,

se tiene que:

Ahorro anual = 89,352 x 0.13 =~ |11,615.76 USD/aﬁ0|

Ahora hay que tener en cuenta que para compras a por mayor, los paneles bifaciales tienen un
costo promedio de 10 ddlares extra que un monofacial [33] , sabemos que:
e Horas solares efectivas/dia: 9
e Dias al afo: 365
e Tarifa eléctrica ESPOL (estimada): 0.13 USD/kWh
e Costo adicional por panel bifacial: 10 USD
e Cantidad de paneles: 885

e Tiempo de vida del proyecto: 20 afios

Energia total extra para la vida del proyecto:
E,o, = 89,352 x 20 = 1,787,040 kWh

Ahorro total con el uso de los modulos bifaciales:

Ahorro total (20 afnos) = 11,615.76 x 20 = 232,315.20 USD

Rentabilidad de la inversion:
885 paneles x 10 USD = 8,850 USD (Valor extra inicial por el médulo)

_232,315.20

ROI = 8.850 ~ 26.25 X



Con un rendimiento adicional de 89,352 kWh por afio debido al uso de paneles bifaciales,
el sistema acumularia aproximadamente 1.79 millones de kWh adicionales en 20 afios
representando un ahorro econdémico de $232,315.20 considerando una tarifa institucional de
0.13 USD/kWh. Frente a una inversion adicional de solo $8,850 por optar por tecnologia bifacial
(10 USD mas por cada uno de los 885 paneles), el sistema lograria un retorno sobre la inversién
superior a 26 veces, lo cual valida la decisién técnica y econdmica de implementar médulos

bifaciales antes que los monofaciales.

3.3 Simulacion para el arreglo bifacial

Como se pudo observar en la tabla 3.4, el porcentaje de error del médulo bifacial fue el
mas pequefio de todos, llegando a un valor del 5%, es por ello por lo que no existe la necesidad de
realizar un ajuste de los valores experimentales usando los datos de placa de este, ya que la
captacion en el sitio serd practicamente igual a lo esperado, con esto se tienen los siguientes valores

resultantes:

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de iradiar
Factor 1AM en global
Factor de pérdida de suciedad

Reflejo del suslo en la parts frontal

-—______Bﬂiu:ial
Incidente global en tierra
738 KWhim® en 4512 m*

i W ?o#‘bwﬁﬁna postes
12.5% Irradiancia glebal en la parte trasera

1445 KWhim® = 2288 m® coledt. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en 5TC = 22 85% Gonversion FV, Factor de bifacialidad = {

828565 KWh

1.0%
T14329 kWh
h3.4%

B50535 kwh
B50535 kwh

Conjunto de energia nominal (con efil
Pérdida FV debido al nivel de inadiancia

ido 3 |3 temparatura.

madulo

=3juste, médulos v caden:

ia posterior

dhmica del cableado

a virtual del conjunto en MPP
inversor durante ls operacién

ersor sobre potencia inv. n
ersor debido a la comiente
sobre voltaje inv. nor
r debido al umbral de

erdida del inversor debide al umbral de \
Energia disponible en la salida del im
Energia inyectada en la red

Figura 3.4 Diagrama de pérdidas del conjunto bifacial



Resultados principales

Produccion del sistema 691 MWh/ano Prod. normalizada 3.65 kWh/kWp/dia
Prod. espedfica 1334 kwh/kwp/afio Pérdidas del conjunto 0.36 kWwh/kwp/dia
Proparcion de rendimiento 0.882 Pérdidas del sistema. 0.13 kWh/kWp/dia

Figura 3.5 Valores resultantes del arreglo bifacial

En el andlisis anual, el sistema fotovoltaico bifacial logr6 inyectar un total de 690,5
MWh/afio a la red eléctrica, lo que se traduce en una produccion especifica de 1334 kwh/kWp/afio
y un Performance Ratio (PR) promedio de 88,2 %, evidenciando un desempefio altamente
eficiente. Esta cifra se corresponde con una generacion normalizada de 3,65 kWh/kWp/dia, lo que
refleja una conversion energética consistente a lo largo del afio.

El diagrama de pérdidas indica que, partiendo de una irradiancia global horizontal anual de
1510 kWh/m?, la energia util disponible se ve afectada principalmente por pérdidas Opticas y
térmicas. La mayor pérdida optica se debe al angulo de incidencia (IAM) con un —3,41 %, seguida
por suciedad en los médulos (—1 %) y sombreados mutuos despreciables (—0,10 %). En la etapa
de conversion en corriente continua, destacan las pérdidas por incremento de temperatura
(9,39 %) y desajustes entre mddulos (—2,10 %), mientras que el cableado DC representa un —1 %
adicional. En la etapa de conversion AC, el inversor presenta pérdidas moderadas del —3,38 %.

Estos resultados reflejan un sistema térmicamente eficiente, gracias a un coeficiente de
pérdida Uc de 15 W/m?-K, y con minima interferencia por sombras, lo cual justifica el alto
Performance Ratio (PR) registrado en el sistema.

Ademas, al compararlo con el panel monofacial se refuerza lo visto con los datos medidos:



] o ) ) Mejora
Indicador Bifacial Monofacial Mejora absoluta )
relativa
Produccion anual
690,5 654 +36,5 +5,6 %
(MWh)
Produccion
especifica (kWh 1334 1263 +71 +5,6 %
kWp™ afio™)
PR medio 0,882 0,837 +0,045 +4.,5 pp
Prod. normalizada
3,65 3,46 +0,19 +5,6 %
(kWh kWp* dia™)

Tabla 3.5 Comparacion de las simulaciones

Al proyectar la diferencia de generacion entre los sistemas a lo largo de los 20 afios de vida
atil del proyecto, se obtiene una energia adicional acumulada de 730.000 kWh. Este valor
representa la ventaja energética total que ofrece la tecnologia bifacial bajo las mismas condiciones.

Si se considera una tarifa promedio de 0,13 USD/kWh, correspondiente al pliego tarifario
vigente en la ciudad de Guayaquil para consumidores institucionales, esta energia se traduce en un
ingreso bruto acumulado de aproximadamente 94.900 USD. Este ingreso adicional es superior al
costo inicial asociado a la implementacion de tecnologia bifacial, el cual, para un sistema de 885
maodulos con una diferencia de 10 USD por unidad, asciende a 8.850 USD.

Por lo tanto, desde una perspectiva energética y econdémica, la inversion en modulos

bifaciales resulta altamente favorable.

3.4 Andlisis econémico

Se presenta a continuacion el desglose de costos por categoria para un sistema fotovoltaico
de 885 paneles bifaciales JA Solar 585 W con 6 inversores de 80 kW (Power Electronics FS0080
LVT) conectados a un transformador de 630 kVA.

Se incluyen todos los materiales eléctricos principales (paneles, estructura, inversores,
transformador, cableado, tableros y protecciones, sistema de tierra), exceptuando el valor cobrado

por disefio del sistema solar.



Todos los precios se encuentran detallados en la seccion de anexos, se va a trabajar con los

valores resultantes.

Total Sin Iva $306.704
Total $352.710

Tabla 3.6 Valores finales del proyecto

Con estos valores tenemos los siguientes resultados econémicos del sistema:
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Figura 3.6 Resultados del calculo del van y tir del sistema con subsidios, sin optimizacion

Se observa que el analisis financiero del proyecto confirma su viabilidad econémica en el
escenario actual de tarifa subsidiada y su alta rentabilidad si los subsidios llegaran a eliminarse.
Con el costo vigente de 0,06 USD/kWh, se obtiene un Valor Actual Neto (VAN) de 42.831 USD,
positivo frente a la inversion inicial de 352.710 USD, lo que implica que el proyecto recupera su
desembolso y genera un excedente de valor presente. De igual manera, la Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 6,48 % es superior a la tasa de descuento del 5 %, sefial de que la inversién es rentable
aun bajo condiciones de ingresos reducidos, asegurando un flujo de ahorros estable a lo largo de

los 20 afios de operacion.
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Figura 3.7 Resultados del célculo del van'y tir del sistema sin subsidios, sin optimizacion

En un escenario alternativo, con una tarifa de 0,13 USD/kWh producto de la eliminacion
de subsidios, la rentabilidad del proyecto se incrementa. EI VAN asciende a 465.015 USD,
mientras que la TIR alcanza un 18,70 %. Estos resultados no solo confirman que el proyecto es

altamente rentable, sino que lo posicionan por encima de los margenes de retorno exigidos en




proyectos de generacion distribuida en Ecuador, donde se consideran atractivos valores de TIR en
el rango del 6-12 % [19]. La magnitud positiva tanto del VAN como de la TIR en este escenario
refleja que el proyecto, ademas de recuperar la inversion inicial en un plazo aproximado de 6 a 7
afios, garantiza beneficios sostenidos y crecientes en el tiempo. A esto se suman beneficios
adicionales no cuantificados, como la reduccion de emisiones de CO, la mejora de la resiliencia
energética del campus y la proyeccion institucional en materia de sostenibilidad, que consolidan

la pertinencia de la inversion.

3.5 Optimizacion del 11 A

Durante la simulacion de los tres escenarios energéticos planteados para el edificio 112, (1)
sin generacién distribuida, (2) con generacion fotovoltaica Unicamente, y (3) con integracién
adicional de un sistema de almacenamiento en baterias, se evaluaron sus beneficios técnicos y
econdémicos mediante el modelo de optimizacion energética desarrollado.

En el primer escenario, toda la demanda energética se abastece desde la red publica. Este
caso representa la linea base, donde los costos operativos son maximos y no existe generacion
limpia ni posibilidad de ingresos por venta de excedentes.

Con laintroduccidn del sistema fotovoltaico en el segundo escenario, se produce un cambio
sustancial en la estructura de consumo: parte de la energia es autogenerada, y los excedentes
pueden ser inyectados a otros bloques de carga, generando ingresos marginales, esto sumado al

cddigo de optimizacidn realizado genera una mejora sustancial con respecto al caso base.

Figura 3.8 Analisis econdmico escenario B con optimizacion



ampl: include 'D:\AMPL\amplide\tesis\PARTE2.run';

CPLEX 22.1.2: CPLEX 22.1.2: optimal solution; objective 7.9929319
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Figura 3.9 Resultado de optimizacion escenario B

Desde el punto de vista técnico, el escenario con optimizacidn lineal representa una mejora
respecto al modelo base con tarifa subsidiada de 0,06 USD/kWh, ya que permite maximizar el
aprovechamiento de la generacion solar en el edificio 11A. El algoritmo redistribuye de manera
mas eficiente la energia producida, reduciendo pérdidas instantaneas y aumentando la fraccion de
autoconsumo. Como resultado, se obtiene una ganancia adicional de 42.934 kWh anuales frente
al modelo sin optimizacion, lo que refleja un uso mas racional de los recursos solares disponibles.

En el aspecto econdmico, la optimizacion incrementa de forma la rentabilidad. El proyecto
alcanza un VAN de 155.321 USD y una TIR del 12 %, ambos positivos y muy superiores a los del
caso de referencia con subsidios. Este resultado confirma que la optimizacion no solo mejora el
rendimiento energético, sino que también fortalece la viabilidad financiera, duplicando en
magnitud el excedente de valor presente y elevando la rentabilidad por encima de lo requerido en
proyectos de generacion distribuida.

El caso optimizado evidencia que la integracion de técnicas de programacion lineal
potencia el desempefio de sistemas fotovoltaicos. Aun sin almacenamiento, la mejora en la

produccion y en los flujos de caja consolida la conveniencia de la inversion, otorgando a la ESPOL



un modelo més eficiente, sostenible y financieramente sélido, que se adapta a escenarios de

subsidios y prepara al campus para condiciones futuras de mayor competitividad tarifaria.
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Figura 3.10 Analisis econdmico escenario C

ampl: include 'D:\AMPL\amplide\tesis\parte3.run';

CPLEX 22.1.2: CPLEX 22.1.2: optimal solution; objective 77.4786311
0 simplex iterations

Ganancia = 77.4786

costo_compra = 3.62342

ingreso_venta = 81.1021

beneficio_neto = 77.4786

energia_ahorrada_klh = 691.192

ahorro_dolares = 43.9072

: Ebat PCarga PDescarga PCompra PVenta g=
) 149.994 -5.68434e-14 0 13.5233 ]

1 149.988 -1.13687e-13 ] 13.4891 Q@

2 149.982 [’} 0 13.5931 2}

3 149.976 2] 0 12.9641 [

4 149.97 Q@ 0 13.5308 Q

5 149.964 9 0 0 3.3827
6 149.958 2] 0 ] 21.1704
7 149.952 9 4} Q 46.5752
8 149.946 2] 0 0 69.3025
9 149.94 2] ] ] 90.3402
10 149.934 9 0 ] 134.74
11 149.928 Q 0 0 170.456
12 149.922 ] o 0 184.437
13 149.916 ] 0 0 175.945
14 149.91 Q 0 0 139.945
15 149.904 [*] 5} o 94.6839
16 149.898 1] 0 ] 72.6708
17 149.892 ] 0 ) 53.1572
18 149.886 9 ] Q 14.6838
19  134.258 ] 14.3722 0 0

20 118.873 ] 14.1497 0 (2}

21 103.794 ] 13.8678 0 [}

22 89.1224 ] 13.4942 0 0

23 74.2827 ] 13.6492 ) Q
ampl:

Figura 3.11 Resultados de optimizacion escenario C

En el caso C se incorpora un sistema de almacenamiento energético con baterias de 200
kWh, lo que permite gestionar de mejor forma la energia generada. EI modelo computacional fue
disefiado para que toda la demanda faltante entre las 5:00 y las 23:00 horas pueda ser cubierta con
apoyo de las baterias, mientras que en los momentos de excedente fotovoltaico estas se cargan

automaticamente. Esta estrategia se definio considerando que el consumo entre la 1:00 y las 4:00



es minimo, de modo que al evitar descargas innecesarias en esa franja se conserva la vida util del

sistema de almacenamiento.

Este escenario permite ajustar y decidir los tiempos de operacion de los distintos elementos
de la microrred, cumpliendo asi con el objetivo especifico de “proponer un sistema de generacion
integrado al edificio 11A que permita al usuario final decidir tiempos de operacion de cada uno de
los elementos de la microrred”. En la practica, esto significa que el usuario puede editar y
programar los periodos de carga. No obstante, se mantuvo la configuracion actual al considerarse
la opcion Optima desde el punto de vista técnico, ya que aprovecha la generacién solar diurna 'y
concentra la descarga de las baterias en las horas de mayor demanda (19:00 a 23:00), donde el

ahorro econémico es mas significativo.

La posicion geografica de Ecuador presenta radiacion solar constante durante gran parte
del afio, el comportamiento real proyecta que las baterias solo operarian de forma promedio entre
las 19:00 y las 23:00 horas, reduciendo asi el consumo de la red en ese periodo critico. Esta gestion
optimizada se traduce en una mejora energética equivalente a 26.527 kWh adicionales frente al
modelo sin almacenamiento, con un valor de 69.461 kWh.

Sin embargo, el elevado costo de inversion de 200.000 USD adicionales por la compra del
sistema de almacenamiento disminuye los indicadores financieros. EI VAN resulta negativo (—
101.685 USD), aun descontando los flujos de caja futuros, la inversion no logra generar excedentes
de valor. EI TIR se reduce a apenas 2,56 %, por debajo de la tasa de descuento del 5 %, lo cual

confirma que el proyecto no es rentable bajo estas condiciones.

En términos de retorno, si bien el flujo acumulado permitiria alcanzar un punto de

equilibrio hacia el afio 16, esto carece de sentido practico considerando que el sistema tiene una



vida util de 20 afios, lo que dejaria apenas cuatro afios de operacion sin beneficios netos. Por ende,
aunque el caso C evidencia una mejora técnica en términos de gestion de carga y ahorro energético,
el costo elevado del almacenamiento impide que la inversidn sea econémicamente viable. Este
resultado resalta que, en el contexto actual de precios y subsidios en Ecuador, la implementacién

de baterias no representa una estrategia financieramente atractiva para el proyecto.

La alternativa optima para la ESPOL es el caso B con optimizacidn, al lograr un balance
adecuado entre eficiencia y rentabilidad. A través de programacion lineal, este modelo incrementa
en 42.934 kWh la generacién anual respecto al escenario base y mejora los indicadores
economicos, con un VAN de 155.321 USD y una TIR del 12 %.

Aunqgue el caso C con baterias genera mas energia (+69.461 kWh), su alta inversion
(200.000 USD) genera un VAN negativo y una TIR inferior al costo de capital, haciéndolo
inviable. Por tanto, la optimizacion sin almacenamiento representa la solucion mas solida para el

campus.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Tras el desarrollo de la propuesta y la aplicacién de las fases metodoldgicas planteadas, se

obtuvieron las siguientes conclusiones primordiales:

La implementacion de un sistema fotovoltaico integrado a la red del edificio 11A, operando
sin baterias, con inyeccidn de excedentes y un modelo de optimizacion lineal a $0,06/kWh,
demostrd ser la solucidn técnica y econémicamente mas eficiente en el contexto local. El
modelo aprovecha al maximo la generacion solar disponible para cubrir la demanda diurna
y vender los excedentes, eliminando la necesidad de almacenamiento y reduciendo el
CAPEX. Esta configuracion alcanz6 indicadores financieros favorables, con un periodo de
recuperacion de aproximadamente 7 afios (sin subsidios, ~13 afios con tarifas subsidiadas)
y un beneficio neto al final del proyecto de $65,321, evidenciando la viabilidad sostenible
del sistema.

El analisis técnico del edificio 11A permitid caracterizar su perfil de demanda eléctrica y
la disponibilidad de superficie para paneles solares. Se determind que la carga del edificio
es elevada y continua durante el dia debido a la actividad de laboratorios, aulas y oficinas,
con minimos en la madrugada. Asimismo, se identific6 un area disponible de
aproximadamente 5660 m2 en el techo de estacionamiento, sin sombras significativas, con
capacidad para instalar 885 médulos, sentando las bases para el dimensionamiento 6ptimo
del sistema fotovoltaico.

Se dimensiond un sistema fotovoltaico de ~518 kW (885 mdédulos de 585 Wp) tanto en
configuracion monofacial como bifacial, confirmando su viabilidad técnica en el sitio. Las
condiciones locales (irradiacion global =1554 kWh/m? anual, ausencia de obstaculos y
amplio espacio) permitieron disefiar una solucion tipo carport en el estacionamiento, con

inclinacion optima (~10°), plena integracion a la infraestructura existente y sin alterar el



entorno, cumpliendo los criterios técnicos, operativos y ambientales para su
implementacion.

La comparacion técnico-econdmica de ambas configuraciones revel6 que la alternativa con
paneles bifaciales genera aproximadamente un 5,6% mas de energia anual que la
monofacial bajo las mismas condiciones (~690,5 vs 654 MWh/afio para ~518 kW
instalado). Este incremento (36,5 MWh/afio, es decir unos 730 MWh adicionales en 20
afios) junto con un sobrecosto marginal ($8.850 en total, equivalente a $10 por panel), se
traduce en una rentabilidad significativamente superior (retorno >26 veces la inversion
adicional), validando la seleccion de modulos bifaciales para maximizar la produccion y
los beneficios econdémicos del proyecto.

A pesar de la incorporacion de una bateria de litio de 200 kWh y de la implementacion de
un algoritmo de gestion de carga y descarga en horarios especificos, el escenario con
almacenamiento presenta un Valor Actual Neto negativo (-101.688,59 USD). El elevado
costo adicional de inversion, superior a 200.000 USD, junto con las pérdidas por eficiencia
de carga y los futuros costos de reemplazo o mantenimiento, impiden que la inversion se
recupere en el horizonte de 12 afios proyectado, siendo esta en el afio 16. Si bien desde el
punto de vista técnico se logra un mejor perfil de demanda y una reduccion del consumo
nocturno, el andlisis financiero confirma que la alternativa con baterias no resulta viable
en las condiciones actuales de mercado ni bajo los esquemas de subsidio vigentes.

La integracion del sistema fotovoltaico propuesta convierte al edificio 11A en una
microrred operable de forma inteligente, permitiendo la toma de decisiones 6ptimas sobre
sus recursos energéticos. EI modelo desarrollado brinda al usuario final la flexibilidad de
programar cargas y gestionar los flujos de energia (priorizar autoconsumo en horas solares,

inyectar excedentes a la red o eventualmente utilizar respaldo), mejorando la autonomia y



resiliencia energética del edificio, reduciendo costos en horarios pico y reforzando el

compromiso institucional con la sostenibilidad.

4.1 Recomendaciones

Para maximizar el autoconsumo de la energia generada por el sistema fotovoltaico, se
recomienda desplazar el funcionamiento de cargas programables —como sistemas de
bombeo, aire acondicionado, centros de computo, equipos auxiliares o carga de baterias
secundarias— hacia las horas de mayor irradiancia. Este desplazamiento reduce la
necesidad de comprar energia a la red y optimiza el uso de la generacion local. Esta medida
incrementa el porcentaje de autoconsumo instantaneo, mejorando la rentabilidad del
sistema y reduciendo el flujo de potencia hacia la red.

Para garantizar el rendimiento esperado del sistema FV, se recomienda implementar un
programa de mantenimiento periédico que incluya limpieza de paneles, inspeccion de
conexiones y analisis térmico de componentes. Asimismo, se debe mantener activa una
plataforma de monitoreo que permita comparar generacion real vs. esperada, detectar
caidas de produccion por fallas o suciedad y analizar el comportamiento estacional. Esta
practica asegura la continuidad del retorno proyectado y la confiabilidad del sistema a largo
plazo.

El sistema con baterias puede alcanzar un mayor impacto si se desarrollan estrategias
avanzadas de carga y descarga. Una gestion mas flexible de estos ciclos permitiria
incrementar la eficiencia global del proyecto y abrir nuevas lineas de investigacion en
integracion de microrredes. De esta manera, la propuesta puede servir como base para
futuros proyectos académicos e interdisciplinarios en asignaturas integradoras, donde se

evallen configuraciones mas robustas de almacenamiento y control energético.
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5. Anexos

Parametro

JA Solar SSP-585W

Jinko Solar SSP-585W

Tipo de celda

Monocristalino Bifacial

Monocristalino N-Type

(Monofacial)

Potencia maxima (Pmax) 585 W 585 W
Eficiencia del modulo 22.6 % 22.65 %
Voc (tensidn circuito abierto) 52.16 V 52.47V
Isc (corriente de cortocircuito) 13.89 A 14.07 A
Vmp/ Imp 4422V [ 13.23 A 4353V /13.44 A

Coef. de temperatura (Pmax) -0.290 %/°C -0.29 %/°C
NOCT 45+2°C 45+2°C

Tension max. del sistema 1500 VDC 1500 VDC

Dimensiones

2278 x 1134 x 30 mm

2278 x 1134 x 30 mm

Peso

31.8 kg

27.8 kg

Tabla 5.1 Comparativa de las fichas técnicas de los paneles




Rubr

Descripcion

Cantidad

Precio
unitario
(USD)

Subtotal
(USD)

Link de referencia (Opcional)

1.00

Sistemas Electricos

1.01

Panel solar JA Solar 585 W
(bifacial) — Panel
monocristalino bifacial de
585 W, modelo JA Solar
SSP-585, Tier 1. Precio
mayorista aprox.: $0.12/W
(equivalente a ~$70 por
panel)

885
unidades

$70.00

$61,950.
00

https://indasina.en.alibaba.com/index.html?spm=a2700.details.0.0.239b3747NbJirT&from=detail &prod
uctld=1600986504478

1.02

Inversor solar 80 kW (Power
Electronics FS0080 LVT) —
Inversor trifasico 80 kW CA,
450-820 V MPPT, 900 V
max. entrada DC. Precio de
referencia (inversor 80 kW
similar, marca Growatt) ~
$1,458 por unidad

6 unidades

$1,458.00

$8,748.0
0

https://sailsolarpv.en.made-in-china.com/product/xnOY FcMTCdWr/China-Growatt-on-Grid-Solar-
Panels-Inverter-80kw-100kw-110kw-120kw-MPPT-Home-Solar-Controller-
Inverter.html#:~:text=Growatt%200n, MPPT%20Home%20Solar%20Controller%20Inverter

1.03

Transformador 630 kVA
trifasico — Transformador de
acoplamiento BT/MT ().
480V /13.2kV) de
630 kVA, enfriado en aceite
0 seco, clase 15 kV. Precio
unitario ~$6,000-$6,300

1 unidad

$6,316.00

$6,316.0
0

https://spanish.alibaba.com/71chneide-detail/3-phase-630-kva-transformer-price-
60758186949.html#:~:text=1%20

2.00

Estructura tipo carport

2.01

Estructura metélica tipo
carport — Sistema de montaje
en acero galvanizado
(perfiles y soportes) para 885
paneles sobre ~5660 m2.
Incluye postes, vigas y rieles
para instalar los paneles con
inclinacién adecuada. Costo
estimado: ~$0.10-$0.15 por
W fotovoltaico

518 kW
(bS)

$120.00 por
kW

$62,160.
00

3.00

Cableado y canalizacién

3.01

Cableado DC - Cable
fotovoltaico de cobre 4 mmz,
aislado 1000 V DC, con
recorrido promedio 60 m por
string (ida y vuelta ~120 m).
Se estima ~7000 m en total
para conectar 59 strings al
sistema. Precio: ~$0.50 por
metro.

7,000 m

$0.50

$3,500.0
0

https://www.alibaba.com/71chneide-detail/ TUV-Pv-Cable-4mm-6mm-
6mm2_1601097196445.html?spm=a2700.7724857.0.0.62b42704A0Xglo

3.02

Cableado AC — Cable de
potencia trifésico de cobre
(aprox. 3x35 mm? + tierra)
para conectar inversores al

transformador (~6 tramos de

60 m c/u, total ~1080 m
conductor). Precio: ~$4-5

por metro (referencia: cables
35 mm? < $6.90).

1,080 m

$5.00

$5,400.0
0

https://www.alibaba.com/71chneide-detail/VDE-3x35mm2-NY CWY -Cable-Electrical-
Power_60580352175.html?spm=a2700.7724857.0.0.1e2a1914TDBuls

3.03

Canalizacion y accesorios —
Tuberfa 71chneid, charolas,
conectores y abrazaderas
para tendido de cables (DCy
AC), en PVC o metalico
seglin zonas. Incluido en los
costos de cableado
(estimando un 10%
adicional).

Incluido

Incluido

4.00

Protecciones, combiner y
tableros

4.01

Cajas combinadoras DC —
Cajas de conexion (combiner
boxes) para strings
fotovoltaicos (fusibles DC,
supresor y seccionador).
Ejemplo: combiner box hasta
16 strings, 1000 V, $144
cada una. Se instalan ~6 (una
por inversor).

6 unidades

$144.00

$864.00

https://www.danickpower.com/pv-combiner-box.html#:~:text=%28DNB



https://indasina.en.alibaba.com/index.html?spm=a2700.details.0.0.239b3747NbJirT&from=detail&productId=1600986504478
https://indasina.en.alibaba.com/index.html?spm=a2700.details.0.0.239b3747NbJirT&from=detail&productId=1600986504478
https://sailsolarpv.en.made-in-china.com/product/xnOYFcMTCdWr/China-Growatt-on-Grid-Solar-Panels-Inverter-80kw-100kw-110kw-120kw-MPPT-Home-Solar-Controller-Inverter.html#:~:text=Growatt%20on,MPPT%20Home%20Solar%20Controller%20Inverter
https://sailsolarpv.en.made-in-china.com/product/xnOYFcMTCdWr/China-Growatt-on-Grid-Solar-Panels-Inverter-80kw-100kw-110kw-120kw-MPPT-Home-Solar-Controller-Inverter.html#:~:text=Growatt%20on,MPPT%20Home%20Solar%20Controller%20Inverter
https://sailsolarpv.en.made-in-china.com/product/xnOYFcMTCdWr/China-Growatt-on-Grid-Solar-Panels-Inverter-80kw-100kw-110kw-120kw-MPPT-Home-Solar-Controller-Inverter.html#:~:text=Growatt%20on,MPPT%20Home%20Solar%20Controller%20Inverter
https://spanish/
https://www/
https://www/
https://www.danickpower.com/pv-combiner-box.html#:~:text=%28DNB

4.02

Tablero general AC —
Tablero eléctrico trifésico en
baja tension para reunir la
salida de 6 inversores hacia
el transformador. Incluye
barra de cobre y 6
interruptores
termomagnéticos tripolares
(~125 A clu) para proteccion
de cada inversor, més
seccionador general. Ejemplo
de interruptor 3P 125 A
(Schneider EasyPact): ~$100
unidadeD. (Se considera
$100 c/u x 6 + gabinete).

1 lote
(panel + 6
breakers)

~$1,000.00

$1,000.0
0

https:/electric-house.com/en/72chneider-mcch-breaker-easypact-ezc250h-3p-1252-36ka-400-415v-tmd-
trip-unit.html?srsltid=AfmBOo0q2bZVEsmVqFIwGzOWMuzgZ0alg-doWfXaNrwvPy5UerLUPHabT

4.03

Protecciones contra
sobretensiones (SPD) —
Supresores de sobretensién
tipo 11 en corriente continua
(1000 V DC) y en AC
(480 V). Protegen contra
picos por rayos o transitorios.
Precio unitario aprox. $5-$7
(cada SPD). Se incluyen 2
(DC +AC).

2 unidades

$50.00 (=$25
c/u)

$50.00

https://www.alibaba.com/showroom/1000v-dc-surge-
arrester.html#:~:text=Solar%20SPD %2020k A%2040kA%20Surge, 1200V DC%202P%203P%20DC%20
SPD

4.04

Otros — Breakers y fusibles
secundarios, seccionadores,
gabinetes menores, borneras
y etiquetado. (Costos
incluidos parcialmente en
items anteriores.)

Incluido

Incluido

5.00

Sistema de tierra fisica

5.01

Varillas de tierra — Varillas
copperweld de 5/8” x 3m
para aterrizar el sistema
(malla a tierra perimetral y
puesta a tierra de equipos).
Se emplean ~10 varillas
distribuidas en el &rea. Precio
unitario: ~$18-20 cada una.

24unidade
s

$18.00

$432.00

https://www.casamyers.com.mx/item/317000107srsltid=AfmBOoqgal -
DSMewrhYcYte0BvFrMFmW1JiMBC8rHCIFIlwgFOsh-
q_bIL#:~:text=VARILLA%20P%2FTIERRA%20DE%20COBRE%205%2F8,5%2FCONEC

5.02

Conductor de tierra — Cable
de cobre desnudo seccion
~35 mm? para interconectar
varillas y equipos (malla en
estrella o anillo perimetral,
~100 m estimados). Precio:
~$6 por metro.

100 m

$6.00/milumite
c.es

$600.00

https://www.ilumitec.es/cable-35-mm2-desnudo-
cobre#:~:text=cable%2035%20desnudo, 35%20mm2%20de%20cobre%20desnudo

SUBTOTAL DE MATERIALES: $144,704
Construccion estructura carport (obra civil completa) — cimentacién superficial con zapatas,
mano de obra metdlica, maquinaria, concreto, etc. (~$60/m?2 x 5660 m?)
PRECIOS DE CONSTRUCCION: $90,000.00
Mano de obra eléctrica (montaje fotovoltaico completo) — instalacién de paneles, cableado
DC/AC, tableros, conexién inversores y puesta en marcha
$50,000.00
Costos de importacién y nacionalizacién — tributos, aduana, almacenamiento temporal y
transporte nacional de materiales fotovoltaicos
$14,500.00
Seguros y contingencias del proyecto — cobertura de materiales, personal, obra, imprevistos, 5%
del valor de materiales + equipos
$7,500.00
TOTAL SIN IVA: $306,704
TOTAL FINAL: $352,710

Tabla 5.2 Rubros generales del proyecto



https://electric/
https://www.alibaba.com/showroom/1000v-dc-surge-arrester.html#:~:text=Solar%20SPD%2020kA%2040kA%20Surge,1200VDC%202P%203P%20DC%20SPD
https://www.alibaba.com/showroom/1000v-dc-surge-arrester.html#:~:text=Solar%20SPD%2020kA%2040kA%20Surge,1200VDC%202P%203P%20DC%20SPD
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Figura 5.1 Diagrama de conexiones de tablero de mediciones.
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