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RESUMEN

En la actualidad, ha crecido la incorporacion de la movilidad eléctrica con la finalidad de reducir
la contaminacion y el ruido en zonas urbanas, se requiere el estudio de sistemas de carga para
vehiculos eléctricos, por lo tanto, el objetivo de la investigacion fue determinar la factibilidad
de la movilidad eléctrica del transporte publico en la ciudad de Latacunga con el uso de la
generacion fotovoltaica inyectada a la red en la cooperativa de transporte urbano
Sultana de Cotopaxi. La metodologia implementada tuvo tres etapas, estados de tecnologia,
datos de la red y evaluacion técnica econdmica de la red publica; para la investigacion se
recolectaron datos del transporte publico y datos de la red de distribucion en los puntos de
parada, en los calculos se tomo en cuenta la potencia requerida para determinar los componentes
del sistema fotovoltaico y del sistema de carga de autobuses eléctricos. Finalmente, se disefid
el sistema fotovoltaico con 408 paneles solares que generan 293.76 kWp, entregando una
potencia de 0.199 MW a las 12 pm. La empresa requiere una potencia de consumo de 1.186
MWh/dia y la produccion del sistema se estima en 1.33 MWh/dia, lo que cubre la demanda de
las cargas. A su vez la generacion excedente sera inyectada a la red cuando el sistema no esté
en funcionamiento. La estacion de carga se abastecerd de la red de distribucion en las noches
por el menor precio de la energia eléctrica, aprovechando de esta manera lo que establece las
Normas de Regulacion ARCONEL, Resolucion Nro. Arconel-003/2024, de interconexion de
clase 1 para generacion menor a 1| MW que permite la inyeccion a la red, el VAN al 5% de
interés con un valor que resultd negativo. Sin embrago la relevancia de este proyecto es de
indole ambiental y social con una rentabilidad de una TIR de 9.9%, la cual cumple con la tasa

minima de retorno.
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ABSTRACT

Currently, the incorporation of electric mobility has grown with the aim of reducing pollution
and noise in urban areas and requires the study of charging systems for electric vehicles.
Therefore, the objective of the research was to determine the feasibility of electric mobility for
public transport in the city of Latacunga using photovoltaic generation fed into the grid at the
Sultana de Cotopaxi urban transport cooperative. The methodology implemented had three
stages: technology status, grid data, and techno-economic evaluation of the public grid. For the
research, data on public transport and the distribution grid at bus stops was collected. The
calculations took into account the power required to determine the components of the
photovoltaic system and the electric bus charging system. Finally, the photovoltaic system was
designed with 408 solar panels generating 293.76 kWp, delivering a power of 0.199 MW at 12
p.m. The company requires a consumption power of 1.186 MWh/day, and the system's
production is estimated at 1.33 MWh/day, which doubles the demand for charging. In turn, the
surplus generation will be fed into the grid when the system is not in operation. The charging
station will be supplied by the distribution network at night when electricity prices are lower,
thus taking advantage of the provisions of ARCONEL Regulatory Standards, Resolution No.
Arconel-003/2024, Class 1 interconnection for generation of less than 1 MW that allows
injection into the grid, the NPV at 5% interest with a value that turned out to be negative.
However, the relevance of this project is environmental and social in nature with an IRR

profitability of 9.9%, which meets the minimum rate of return.

Keywords: Systems, Photovoltaic, Generation, Transportation, Injection.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Implementacion de Sistema de Carga para Vehiculos Eléctricos considerando Generacion
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Modalidad de Titulacion:
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Disefio construccion y explotacion eficiente de sistemas eléctricos con energia convencional y

alternativa.

2. INTRODUCCION

En las grandes ciudades, es muy evidente la alta concentracion de vehiculos y buses que
circulan por las calles, los cuales generan contaminacion ambiental debido a los gases emitidos
por la combustidn interna de sus motores. Estas emisiones contribuyen significativamente al
cambio climatico. En este contexto, los vehiculos eléctricos se presentan como una alternativa

fundamental en la lucha contra este fenomeno, ya que funcionan mediante un motor eléctrico
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no contaminante. Ademads, son mas eficientes energéticamente y reducen el consumo de
combustibles fosiles. El dioxido de azufre con una permanencia de 2-4 dias en el aire, aunque
es invisible al ojo humano, genera en altas dosis un penetrante aroma que deriva en afectaciones

para el ser humano. [1].

Con el avance de la tecnologia se busca constantemente mejorar la movilidad sostenible
mediante buses y autos eléctricos, estos funcionan con baterias recargables que convierten la
energia quimica en energia eléctrica mejorando la calidad de vida de las personas, En 2010,
solo habia unos 17.000 coches eléctricos en las carreteras del mundo [2]. En 2019, esa cifra se
elevd a 7,2 millones, de los cuales el 47% los producia China. Nueve paises tenian mas de

100.000 coches eléctricos en circulacion.

Estas baterias, aunque son amigables con el medio ambiente tienen mucho que mejorar en
cuanto a su tiempo de carga, la vida util y el reciclaje de materiales. “Fernandez Los materiales
utilizados en los electrodos definen directamente el voltaje caracteristico de la bateria. Un
aspecto fundamental en su operacion es garantizar que cada celda opere dentro de sus
parametros de voltaje nominales, evitando tanto la sobre descarga como la sobrecarga [3],
aunque su eficiencia energética es notablemente superior, esta caracteristica permite menos

gasto de electricidad por kilometro recorrido.

Para este estudio este estudio lo realizaremos en una compaiia de transporte publico, que es el
que mayor demanda tiene en zonas urbanas, en paises desarrollados se han implementado
estrictos estandares de emision para vehiculos [4] por la contaminacion que estos producen, por
ende, veremos los beneficios que se producen la cambiar de unidades de transporte a vehiculos

eléctricos tanto en confort como en ahorro de gastos de mantenimiento.

En el Ecuador el gobierno actualmente a optado por medidas en las cuales se dispuesto a que
todas las empresas deben tener su autogeneracion, por ende, para este estudio se a optado por
tener una autogeneracion en la cual los excedentes seran inyectados a la red publica, para esto
tendremos que seguir los lineamientos establecidos por las normativas vigentes “del Ministerio

de Energia y Minas y los reglamentos de conexion de CONELEC/ARCERNNR [5]”.

Tomando en cuenta todos aspectos anteriormente mencionados puede establecer que el presente
proyecto de investigacion representard un avance significativo en la consolidaciéon de un

entorno mas amigable con el medio ambiente, y promover fuentes de energia renovables.



2.1 SITUACION PROBLEMATICA

Los vehiculos eléctricos son una gran solucion para reducir las emisiones de CO2 de las grandes
y pequefias ciudades, sin embargo, su adopcion masiva puede generar grandes retos como falta
de centros de carga, autonomia, presupuestos y aceptacion social. Para poder pasar estos
obstaculos se requiere de una inversion social y publica para infraestructura, politicas
adecuadas, estudios de centros de carga de funcionamiento optimizando cual es el mejor tanto

de la red publica como también con energias renovables como la energia fotovoltaica.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Como se puede implementar un sistema de carga eficiente garantizando confiabilidad,
sostenibilidad y viabilidad econémica para vehiculos eléctricos, con el uso de la generacion

fotovoltaica y la red eléctrica?
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de investigacion

Sistemas fotovoltaicos y la red eléctrica.

2.3.2 Campo de accion
Para este se tomard en cuenta algunas asignaturas: 3306 Ingenieria y Tecnologias Eléctricas,
2106.01 Energia Solar y 3322.05 Fuentes no Convencionales de Energia.

2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios directos

Como beneficiarios directos son la empresa de transporte publico que podrd disponer de
estudios de unidades eléctricas y el impacto que estan pueden producir en condiciones reales
de servicio, esta informacion es muy importantes ya que ayudara a medir el impacto positivo y

facilitara la toma de decisiones para expandir la movilidad sostenible de la ciudad.

2.4.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos seran la ciudadania que podra optar por un transporte con menos
vibraciones y viajes mas silenciosos con mayores comodidades con tecnologia de punta de que

mejorara la experiencia de miles de usuarios.



Por otra parte, los beneficiarios indirectos también serd toda la sociedad en general, pues estas
unidades eléctricas ayudaran a reducir el impacto ambiental, la disminucién de la huella de
carbono es muy importante para cumplir los objetivos propuestos, creando un entorno limpio y

sano para las futuras generaciones.

2.5 JUSTIFICACION

La implementacion de un sistema de carga para vehiculos de transporte publico eléctricos es
una gran necesidad de la cual analizaremos la mejor opcion en cuanto a la energia que se va a
utilizar para estos sistemas, alinedndose con los desafios actuales del cambio climdtico y la
transicion energética. Este proyecto no solo busca cubrir las necesidades energéticas mediante

energia solar, si no también promover el uso de energia amigable con el medio ambiente.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo General

Determinar la factibilidad de la movilidad eléctrica del transporte publico en la ciudad de
Latacunga con el uso de la generacion fotovoltaica inyectada a la red para cargadores de

vehiculos en la cooperativa de transporte urbano Sultana de Cotopaxi.

2.6.2 Objetivos Especificos

e Establecer estados de las tecnologias mas adecuadas para el manejo de movilidad en el
transporte publico con vehiculos eléctricos.

e Analizar el estado de las redes en los puntos de carga posible y establecer potencias de
demanda.

e Evaluar la incorporacion de los cargadores eléctricos y su inyeccion a la red.

e Determinar la factibilidad técnica econdémica de la red publica para incorporar la

movilidad eléctrica en el transporte publico.



2.7 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

Los primeros vehiculos eléctricos fueron creados, El primer coche eléctrico aparecio en 1881,
moviéndose gracias a 21 baterias que suministraban energia a su motor [6], pero este no podia
competir con vehiculos a vapor de esa €poca, aunque demostrd caracteristicas en mejor

funcionamiento, tenia varias fallas la principal fue que sus baterias no eran recargables.

Con el inicio de la revolucion industrial, el nacimiento del ferrocarril, la industrializacion de las
maquinas por en den el crecimiento de las fabricas, tras los primeros avances con maquinas de
vapor, la llegada del automovil en el siglo siguiente marc6 el inicio de la era del petréleo como
combustible predominante [7], comenzando su desarrollo en cuanto a modelos para confort o
para trabajo siendo muy indispensables para ayuda del ser humano, en agricultura o para

transporte.

A finales del siglo XIX, en la competencia de quien construia el mejor motor, mas rapido y
mas eficaz, los vehiculos eléctricos no podian competir con vehiculos de combustion interna,
al ser mas barato la gasolina por el precio del petroleo, pero su contaminacion fue creciendo
con el pasar del tiempo a inicios del siglo XXI, nace la importancia de estos vehiculos por la
grabe contaminacion y el cambio climatico. Un auto eléctrico es mas econdmico al momento
de analizar varias caracteristicas como serian sus repuestos, el precio de gasolina o diésel por

kilémetro recorrido que podria ser de 5 o 6 veces su presupuesto.

Aunque los vehiculos a combustion se encuentren estacionados bien en el trafico o en su lugar
de destino, este sigue prendido lo que hace que el vehiculo siga emitiendo didxido de carbono,
La generacion de la electricidad por medio de plantas termoeléctricas las cuales utilizan
combustibles fosiles [8], son también un problema de contaminaciéon por la quema de

combustibles fosiles.

Los vehiculos eléctricos son silenciosos y solo dependen de las baterias, esto ha llevado a que
el hombre busque nuevos componentes para baterias para que estas sean mas duraderas y eco
amigables con el medio ambiente. Las baterias de i0n-litio presentan ventajas significativas
frente a tecnologias anteriores como las de niquel-cadmio, posee mayor densidad de energia

con mayor vida util soportando mayores ciclos de carga [3].

En paises como China se tiene previsto que para el 2030 se tendran vehiculos eléctricos e
hibridos, dejando atras vehiculos que dependan totalmente de combustibles fosiles, siendo el
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pionero en desarrollar nuevas tecnologias que ayuden a independizarse, en varias ciudades del
mundo se ha optado el uso de un transporte mas limpio cambiando a unidades eléctricas como
una solucion, en Ecuador en la provincia de Loja ha sido una de las ciudades en donde se ha
optado taxis eléctricos, Entre las competencias institucionales de la Municipalidad se encuentra
la obligatoriedad de generar condiciones adecuadas que permitan a la poblacion alcanzar una

mayor esperanza y calidad de vida [9].

Actualmente la deficiencia energética ha llevado a empresas y viviendas a optar por generacion
distribuida, tanto en el sector residencial como en las instituciones publicas se ha identificado
la urgencia de optimizar los sistemas de gestion energética, requiriéndose protocolos mas
eficientes para el consumo sustentable de recursos [10], los excedentes de la generacion
distribuida en muchos paises son inyectados a red publica siguiendo normas y estandares de

cada pais.

3.2 TRANSPORTE PUBLICO

“El Estado garantizara que la prestacion del servicio de transporte publico se ajuste a los
principios de seguridad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, continuidad
y calidad, con tarifas socialmente justas [11], Dado que el estado garantiza estas condiciones

en el articulo 3, podemos decir que el beneficio es a la sociedad en general.
3.2.1 Transporte publico en la ciudad de Latacunga

La ciudad de Latacunga cuenta con 3 modalidades de transporte como son:

e Transporte Interprovincial
e Transporte Urbano

e Taxis
3.2.1.1 Transporte urbano

La ciudad de Latacunga cuenta con dos Cooperativas principales como son la Cooperativa
Citibus y la Cooperativa De Transporte Urbano Sultana de Cotopaxi, ellas brindan servicio de

transporte durante el dia, en diferentes horarios y sectores de la ciudad la cual podemos ver en

la Tabla 2.

Cooperativa De Transporte Urbano Sultana de Cotopaxi es una empresa del sector con oficinas

en la ciudad de Latacunga, provincia de COTOPAXI [12].



Tabla 2. Rutas que provee la Cooperativa [12].

Cédigo Frecuencia Horario

LTSLO1 SALTO - SALACHE 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO2 BELLAVISTA - NIAGARA 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO3 PATUTAN - LA LAGUNA 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO4 EL SALTO - YUGSILOMA - POALO 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO5 SAN JUAN - EL CALVARIO 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO6 PUSUCHISI - EL SALTO 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO7 TILIPULO - LOCOA 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO8 SANTAN - NUEVA VIDA 05:50:00 - 19:00:00
LTSLO09 EL SALTO - CEYPSA 05:50:00 - 19:00:00
LTSL10 CHUGCHILAN - EL SALTO 05:50:00 - 19:00:00
LTSL11 MAYORISTA - EL SALTO 05:50:00 - 19:00:00
LTSL12 PICHUL - EL SALTO 05:50:00 - 19:00:00

En la tabla de la cooperativa de transporte urbano de Cotopaxi se aprecia el codigo vinculado a

la ruta junto con el horario establecido para el servicio.

En la tabla 3 se observa las distancias que recorre la Cooperativa De Transporte Urbano Sultana

de Cotopaxi en la ciudad de Latacunga.




Tabla 3 Distancia de Recorrido

Nombre de lineas Descripcion Distancia de recorrido total (Km)
LTSLO1 SALTO - SALACHE 12,7
LTSLO02 BELLAVISTA - NIAGARA 22
LTSLO3 PATUTAN - LA LAGUNA 21
LTSL04 EL SALTO - YUGSILOMA 44
LTSLOS SAN JUAN - EL CALVARIO 24
LTSLO6 PUSUCHISI - EL SALTO 15
LTSLO7 TILIPULO - LOCOA 26
LTSLOS8 SANTAN - NUEVA VIDA 22
LTSL09 EL SALTO - CEYPSA 22
LTSL10 CHUGCHILAN - EL SALTO 26
LTSL11 MAYORISTA - EL SALTO 18,9
LTSL12 PICHUL - EL SALTO 7,7

Esta informacién de la Tabla 3 fue obtenida de la Cooperativa De Transporte Urbano Sultana

De Cotopaxi.

3.2.2 Electromovilidad

En el transporte publico los vehiculos eléctricos han obtenido un gran mercado, en compaiiia
de taxis, autobuses y camiones. Las ventas de autobuses eléctricos, que abarcan todos los
autobuses de tamafio mediano y grande, estdn muy por delante de las de otros segmentos de

vehiculos pesados (HDV) (incluidos los camiones medianos y pesados) [13].

Con las nuevas tecnologias existen diferentes modelos de autobuses con mayor distancia, carga
rapida, mayor y menor peso, Los autobuses urbanos, en particular, tienen un gran potencial de
electrificacion gracias a sus patrones de conduccion relativamente fijos y a sus menores

distancias diarias de viaje[13].
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3.3 VEHICULOS ELECTRICOS

Son vehiculos que tienen como fuente principal un motor eléctrico, que no emiten gases
contaminantes, son silenciosos y amigables con el medio ambiente, Los componentes estan
fabricados con diferentes materiales, que tienen diferentes rangos optimos de temperatura de

funcionamiento y limites de temperatura de seguridad [14].

3.3.1 Motor Eléctrico

Los motores eléctricos operan bajo el principio de transformacion energética, donde la
electricidad recibida se transmuta en fuerza mecdanica aplicable [15]. Se los puede dividir en

varias categorias.
Por tipo de alimentacion:

e Motores de corriente continua (CC/DC)

e Motores de corriente alterna (CA/AC)

Subclasificacion de motores CA:

e Motores sincronos (rotacion sincronizada con campo magnético)

e Motores asincronos (conocidos también como de induccion)

El uso eficiente de estos motores implica operarlos solo cuando es necesario, ajustandose a las

condiciones de produccion|[15].

Funcién: Transforma la energia electroquimica almacenada en las baterias, sus celdas de
potencia, lo convierten en movimiento rotacional o lineal, accionando los componentes
mecanicos del vehiculo (par y rotacion) para mover las ruedas. También acttia como generador

durante la frenada regenerativa.

Importancia: Proporciona la propulsion. Es mas eficiente, silencioso y requiere menos

mantenimiento que un motor térmico.

Tipos comunes: Sincrono de imanes permanentes (PMSM), Asincrono o de induccion (ACIM).
Son creadas manualmente o por una serie de combinacion automatica, las maquinas bobinan el
cobre y preparan el estator y el motor para su ensamblaje[16].

3.3.2 Las baterias

Se han desarrollado con el paso del tiempo teniendo baterias de litio que son usadas en varios

aparatos eléctricos, en donde empresas como Tesla, Nissan y otras han liderado este campo,
11



uno de los elementos mas importantes un vehiculo eléctrico sigue siendo su sistema de
almacenamiento energético, representando aproximadamente el 40% del valor total. Sin
embargo, la evolucion de tecnologica ha permitido una reduccion del valor de las baterias al
50% en su presupuesto durante el ultimo quinquenio. Esta tendencia refleja un patron
caracteristico en tecnologias emergentes, donde los precios disminuyen aceleradamente al
alcanzar madurez industrial y economias de escala, fendmeno previamente observado en
dispositivos como teléfonos moviles y ordenadores portatiles, cuyo acceso se masifico tras

periodos similares de desarrollo [17], en la figura 1 se puede observar la division de baterias.

Extraccian |
Refinerias quimicas

Materiales

Sulfato de ac;ﬂvndsde —‘
cobalto nodo
Sinterizacion Produccién Empaqge!f
Matarlal de catodos w celda Ensamblaje
eriales Materiales
Sulfato de T s Packs de

niquel precursores catodo baterias

Preparacidn
Sulfato de de precursores
manganeso

Hidréxido de
litio / Carbonato
de litio
__________ 1
SMM

Huayou LG Chem
Ecopro Samsung SDI

Umicore
BASF

Tesla
Morthwalt

Figura 1. Los principales actores de la cadena de valor de las baterias [18].

En la figura 1 se observa una division de los principales componentes de una bateria que con
una serie de combinaciones quimicas podemos obtener materiales activos de catodo, con la
combinacion de grafico convertidos en material activo &nodo producen celdas de baterias y al

empacarlas se puede obtener un pack de bateria.

3.3.3 Tipos de baterias

En la actualidad existen diferentes tipos de baterias que las podemos clasificar por sus

componentes.
a) Plomo-acido

Estas baterias son mas usadas, en vehiculos tanto eléctricos como vehiculos de combustion

interna son ligeras y muy seguras ocupan el mayor espacio vehicular.
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Anodo: Plomo metélico (Pb)

Céatodo: Dioxido de plomo (PbO-)

Electrolito: Solucion acuosa de H2SO4 (4cido sulfurico) al 37% v/v [19].
b) Nique-Cadmio

Las baterias alcalinas recargables destacan por sus caracteristicas electroquimicas superiores
[20]:

i.  Rendimiento energético:
o Alta densidad de potencia (>1kW/kg)
o Eficiencia coulémbica >99%
ii.  Durabilidad:
o Vida util extendida: 2,000-5,000 ciclos completos
o Tasa de degradacion <0.1% por ciclo
1ii.  Robustez operativa:
o Rango térmico amplio (-30°C a +50°C)
o Estructura mecénica resistente a vibraciones
iv.  Seguridad intrinseca:
o Electrolito no volatil

o Configuracion sellada antiderrames

3.3.4 Centros de carga

Estos centros de carga pueden ser diferentes tipos como su configuracion clasica que son
potencia constante, impedancia y corriente. También pueden variar por el tipo de energia que

estos pueden llegar a consumir.
e Modelo de corriente constante

Este modelo es muy utilizado para medir su estabilidad [21].
e Modelo de Potencia Constante

Para este modelo la potencia activa y la potencia reactiva varian bastante,
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Limitaciones: No se considera la autorregulacion de corriente ante caidas de tension. [22].
e Modelo de Impedancia Constante

Tiene una relacién constante entre la tension y la corriente, la potencia tiende a variar
cuadraticamente en base a la tension, son muy utilizadas para estudio de cargas y para predecir

cortocircuitos [22].

3.3.5 Controlador Electronico de Potencia (Inversor + Convertidor CC/CC)

Es un elemento muy importante de los vehiculos eléctricos ya que nos permiten integrar o
realimentar las tensiones de salida. El control implementado por los CC. de aplicaciones

especificas es andlogo y esto impide la implementacion de controladores especificos [23]

3.3.6 Frenado Regenerativo

El sistema de frenos de un vehiculo es muy importante para su conduccion ya que nos permite
bajar la velocidad o detener el vehiculo, estos automéviles inteligentes juntan lo mejor de dos
mundos: un motor tradicional y otro eléctrico, alternandolos segtn las necesidades del trayecto
para ahorrar energia y contaminar menos. [24], son muy importantes que ya que permite cargar
la bateria mientras bajamos una pendiente, pues estos frenos regenerativos funcionan,
regenerando la bateria mientras bajamos pendientes aumentando la distancia que estos pueden

llegar.

En condiciones de desplazamiento, el fendmeno de inercia permite implementar un mecanismo
de frenado regenerativo, donde [24], aunque la energia que se recupera en el freno regenerativo
no es muy significativa se puede observar que nos ayuda con un considerable aumento de

energia en las baterias, siendo un sistema mas confiable y muy eficaz.

3.3.7 Chasis y Carroceria

Es una parte muy importante de los vehiculos pues estos a menor peso pueden llegar a tener un
mayor rendimiento en velocidad y confort, pero en vehiculos eléctricos e hibridos nos ayuda a
tener un sistema mads eficaz pues al no depender de combustibles fosiles estos dependen de las
baterias que al tener menos esfuerzo el motor este rendird mejor lo que prolonga la duracién de

las baterias.

14



3.3.8 Tipos de vehiculos eléctricos

Existe una gran clasificacion de vehiculos, para este estudio se hard un enfoque de la

clasificacion respecto a su bateria.
3.3.8.1 Eléctricos en motor y su bateria

Estos vehiculos son 100% eléctricos, al ser un motor eléctrico su impulso es muy silencioso, el
tiempo de carga depende de la bateria y el tipo de cargador. tiempo de carga depende a su

bateria y el tipo de cargador [25].
3.3.8.2 Vehiculos eléctricos hibridos enchufables

Los vehiculos hibridos son enchufables que representan una soluciéon de una movilidad muy
avanzada que integra dos sistemas de propulsion complementarios. Incorporan un motor
eléctrico alimentado por un paquete de baterias de iones de litio de media-alta capacidad, el
cual puede recargarse mediante la conexion a la red, en estaciones eléctricas domésticas o de
carga publica. Estd configuracion permite recorridos 100% eléctricos con cero emisiones

locales, tamafo entre 40-80 km segun modelos. [25].

También estos vehiculos integran una segunda parte que son un motor a combustion que
permite al vehiculo continuar con su movilidad actuando como generador eléctrico cuando las

baterias alcanzan su nivel minimo de carga, manteniendo asi la movilidad del vehiculo.
3.3.8.3 Vehiculos Hibridos

Los vehiculos hibridos representan una gran solucion tecnologica avanzada que integra dos
sistemas de propulsion sinérgicos: como es el motor eléctrico alimentado por baterias
recargables como sistema principal y un motor de Combustién interna (generalmente de
gasolina) como sistema complementario. Esto nos permite que ambos motores puedan
funcionar de manera independiente o simultanea, entregando potencia a la transmision para

mover las ruedas de forma coordinada. [25].

Un sistema de gestion inteligente controla automaticamente la transicion entre ambos modos
de operacion, optimizando el rendimiento energético y reduciendo el consumo de combustible

hasta en un 40% comparado. Con vehiculos convencionales.

En la actualidad varios paises estan en desarrollo de politicas que incentiven a la compra de
estos vehiculos, como el dar subsidios y dar infraestructura para que puedan cargar, obtener un

mejor sistema de ingresos y de reduccion ambiental.

15



3.4 EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA

Es una fuente energia inagotable y constante que nos permite generar energia limpia mediante
la radiacidn solar, son muy ultimadas en las generaciones de energia fotovoltaica que mediante
paneles solares producen electricidad limpia, en la generacion térmica se lo utiliza para calentar
agua y utilizar para la calefaccion que es una solucion al impacto ambiental que producen la

quema de combustibles fosiles, también se utiliza como energia pasiva.

Por otra parte, una gran desventaja de la radiacidon solar es la variacion segin la ubicacion
geografica o por condiciones climaticas como son la lluvia, climas nublosos, al inicio las
instalaciones para poder recibir esta energia son muy costosas, su presupuesto de instalacion
inicial es muy elevado dado que para poder mantener un suministro constante se requiere de
varios equipos, sin embargo, con el pasar del tiempo estos presupuestos han ido disminuyendo

[26].

3.4.1 Radiacion solar

Es un conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por el Sol [26], estas se encuentran
constantemente liberando energia mediante fisidn nuclear, y envia energia a los planetas
cercanos como radiacion solar, la mayoria se queda en la atmosfera o rebota en la superficie, la

unidad de media es la irradiancia siendo su unidad W /m?.

La distancia entre la Tierra y el Sol puede variar a lo largo del afio por la forma de la tierra
siendo en enero el mes mas cercano mientras que en julio es el mes mas lejano [26], la radiacion
solar esta definida como una densidad del flujo radiante solar y de manera directa estd muy
relacionada con varias fuentes de energia renovable. Las células solares presentan una respuesta
espectral Optima en el rango de luz visible (400-700 nm) debido a dos factores clave:
Distribucion espectral solar: el 43% de la energia. Solo el 4-6% es radiacion UV (200-400 nm),
con mayor absorcion atmosférica. Propiedades de los materiales semiconductores: Silicio
cristalino (tecnologia dominante): Maxima sensibilidad a 600-900 nm (incluye visible e

infrarrojo cercano). [27].
3.4.1.1 Irradiacion

Se la define como la potencia de radiacion por unidad de area que llega a la Tierra, tras sufrir
una atenuacion, es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el Sol y nuestro

planeta (Ley del Inverso del Cuadrado). Este flujo energético es interceptado por la Tierra [26].
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3.4.1.2 Irradiancia

La irradiancia solar revela una importante relacion entre el promedio mensual de la radiacion
diaria y los llamados "dias promedio". Estos dias especiales se caracterizan porque su
declinacion solar coincide exactamente con el valor medio mensual de esta variable

astronémica [26].

Sus aplicaciones para el disefio de sistemas fotovoltaicos y estudios climatologicos. Al utilizar
estos dias representativos, los ingenieros pueden simplificar significativamente sus calculos,
obteniendo estimaciones confiables sin necesidad de procesar grandes volimenes de datos

diarios.
Podemos tener diferente tipo de irradiancia:

e Directa: Se puede obtener la Radiacion directamente del sol.
e Indirecta: La cual podemos obtener la radiacion por medio de la dispersion atmosférica.
e Reflejada: La cual se obtiene mediante el reflejo del suelo de la atmosfera.

3.4.2 Hora Solar Pico (HSP)

Se define como el niimero de horas diarias de radiacion solar, esta medida esta condicionada
por diversos factores geograficos y astrondmicos, posicion geografica a la latitud condiciona la
trayectoria solar aparente y la longitud afecta a la hora solar verdadera local, con una irradiancia
solar ideal, esta depende de varios factores como son el lugar geografico.

3.4.3 Orientacién o Angulo de acimut

Es la desviacion angular respecto al sur geografico o norte geografico[27]. Se lo puede medir

en grados (°),
e Valores positivos: Hacia el oeste.

e Valores negativos: Hacia el este.

3.4.4 Inclinacion o angulo de elevacion

Nos permite identificar como serd la radiacion en el transcurso del dia, el angulo va a variar en

el transcurso del dia [26].
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3.5 ENERGIA FOTOVOLTAICA

Su funcionamiento es muy simple, el panel o un captador solar absorbe el calor de la radiacion
solar. Las células fotovoltaicas permiten que los semiconductores, como el silicio puedan
convertir la luz solar [27] en energia eléctrica. En estos captadores y paneles solares se observa
su curva de rendimiento como caracteristica principal [26].

3.4.5 Principio de funcionamiento

o Efecto fotovoltaico: Conversion directa de luz solar (fotones) en electricidad

(electrones) mediante semiconductores (silicio).

e Generacion de corriente continua (CC): La electricidad producida requiere un

inversor para convertirla en corriente alterna (CA) para usos domésticos/industriales.

3.4.6 Componentes clave de un sistema fotovoltaico

En la tabla 4 se puede observar los principales componentes que se debe tener para un sistema

equilibrado y funcional.

Tabla 4 Sistema fotovoltaico principales componentes.

Componente Funcién principal
Paneles solares Captan radiacion solar y generan electricidad (CC).
Inversor Convierte CC en CA y sincroniza con la red eléctrica.

Estructuras de montaje | Optimizan angulo e inclinacion (f) para maxima captacion.

Baterias Almacena energia para uso nocturno o dias nublados.

Sistema de monitoreo Supervisa rendimiento y detecta fallos.

En la tabla 4 podemos observar los elementos principales de un sistema fotovoltaico.

3.4.7 Tipos de radiacion solar aprovechada
Tenemos las principales que son las mas las mas aprovechadas [26].
o Directa: Rayos solares sin obstaculos (maximo rendimiento).

o Difusa: Luz dispersada por nubes/atmosfera (funciona en dias nublados).
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e Reflejada (Albedo): Aprovechable con paneles bifaciales.

3.4.8 Parametros criticos de disefio

Para este parametro debemos tener en cuenta el angulo que se va a variar en el transcurso del

dia [26].
« Inclinacién (8): Angulo 6ptimo segiin latitud.
e Orientacion (¥S): En hemisferio norte, ideal hacia el Sur (¥S=00).

e Horas Sol Pico (HSP): Indicador de potencial energético en (kWh/m?).

3.4.9 Factores que afectan el rendimiento

Estos factores son muy importantes de considerar dado que conducen a pérdidas en la

produccion de energia eléctrica [28], para ello veremos los principales en la tabla 5.

Tabla 5 Factores de rendimiento

Factor Impacto

Sombreado Reduce produccion drasticamente.

Temperatura | Paneles pierden ~0.5% de eficiencia por cada °C > 25°C.

Suciedad Polvo o nieve pueden reducir hasta un 25% la generacion.

Degradacion Paneles pierden ~0.5-1% de eficiencia anual.

En la Tabla 5 se observa el sombreado, la temperatura, la suciedad y degradacion como
principales factores de rendimiento.
3.4.10 Aplicaciones principales

e Autoconsumo residencial/industrial: Reduccion de factura eléctrica.

o Instalaciones aisladas: Electrificacion rural (bombeo de agua, telecomunicaciones).

e Granjas solares: Generacion masiva para venta a red.

e Movilidad sostenible: Carga de vehiculos eléctricos.
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3.5 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED (ON-GRID)

El inversor acoplado a la red (GTI) es un dispositivo electrénico de conversion de potencia que
es disefiado para la sincronizacion de la energia generada por sistemas renovables como son los
paneles fotovoltaicos o aerogeneradores con la red eléctrica convencional. Su funcion principal
es transformar la corriente continua (DC) proveniente de estos sistemas en corriente alterna
(AC) con las mismas caracteristicas de voltaje, frecuencia y fase que la red. Publica,

permitiendo la inyeccion directa del excedente energético [29].

Una de las caracteristicas mds importantes es su capacidad de conectarse y sincronizarse
automaticamente con la red[29], asi también como sincronizar su frecuencia a 60 Hz que es la
que predomina en Ecuador, cuando el dispositivo detecta fallas activas sus protecciones

automaticamente.

En la figura 2 se observa el funcionamiento de un medidor bidireccional.

Grid Connected Solar System Grid Connected Solar System

Solar =

—
Panels e 7[>.
e,

Solar —

—
—
Panels e 7/>(

Home Power/
Home Power/
Appliances Sopamencon Appliances Consumer - OFF

a) b)

Figura 2. Sistema fotovoltaico conectado a red (On-Grid), a) consumo Interno, b) inyeccion a lared [29]

En la figura 1 a) se observa el consumo de energia fotovoltaica, en la figura b) se observa que

no hay consumo de energia esta inyecta suministro de energia renovable a la red publica.

El inversor cuando este acoplado al sistema fotovoltaico en el dia este consume electricidad de
los paneles, mientras cuando est4 en la noche cambia su posicion y consume electricidad de la
red publica reduciendo el consumo de las planillas eléctricas. El sistema automdaticamente
obtiene toda la energia requerida en el dia y en la noche, garantizando asi un suministro

ininterrumpido de electricidad [29].

3.5.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son células fotovoltaicas hechas de cristales de silicio que son
conectadas en circuitos en Para optimizar el rendimiento de los paneles solares, se emplean dos

tipos de conexiones fundamentales:
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Conexion en serie: Incrementa el voltaje del sistema manteniendo constante la corriente, ideal

para adaptarse a los requisitos de entrada de los inversores.

Conexion en paralelo: Aumente la corriente disponible mientras conserva el voltaje, adecuado
para sistemas que requieren mayor capacidad de generacion, esto se debe a que los materiales
llegan a perder sus caracteristicas en el transcurso del tiempo y por lo tanto pierden su maximo
rendimiento, respecto a su durabilidad, los paneles fotovoltaicos modernos estan disefiados para
mantener un rendimiento 6ptimo durante 25 a 30 afios, con una degradacion anual tipica del
0,5% al 0,8% en su eficiencia. [29].

3.5.2 Inversor

Debido a que la energia que es producida por los paneles solares es de corriente continua
debemos transformarlo a corriente alterna de (110-220) voltios con una frecuencia de 50 o 60
HZ, estos inversores cuentan con una salida monofasica o trifasica [29].

3.5.3 Contador Bidireccional (Doble sentido)

Su principal funcion del medidor bidireccional es cuantificar la energia que se inyecta en la red
y mide su consumo en ausencia de radiacion solar [29], es ubicado entre el inversor del sistema
fotovoltaico y la red de distribucion publica.

3.5.4 Sistema de Monitorizacion

Un sistema de monitorizacion fotovoltaicas es muy importante, ya que mejora el rendimiento

de la planta de diversas maneras [30].
e Funcién: Supervisar en tiempo real:
o Produccién energética (kWh).
o Estado del inversor.
o Fallos o reduccion de rendimiento.
3.6 NORMAS DE REGULACION ARCONEL RESOLUCION NRO. ARCONEL-
003/2024

“La Agencia de regulacion y control de electricidad ARCONEL [5]” es la entidad encargada

de regular y asegurar un servicio eléctrico sostenible que proteja los intereses de los
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ecuatorianos, estableciendo los requisitos que deben cumplir las Centrales de Generacion [5],

para que puedan participar en el sector eléctrico del pais.

3.6.1 Requisitos por categoria

En la Tabla 6 se puede observar las centrales de generacion por categorias en funcion de la

Potencia Nominal y el voltaje referencial [5].

Tabla 6. Categoria de centrales de Generacion [5].

Categoria | Potencia Nominal (MW) | Voltaje referencial de conexion (kV)
A 01 <Pn <1 Vn < 69
B 1 <Pn <15 Vn <69
C 15 <Pn <50 Vn <138
D Pn =50 Vn =138

Adicionalmente en la Tabla 6, se observa las diferentes categorias que se dividen las centrales

de generacion, como su voltaje referencial en kV.

3.6.2 Analisis preliminares

“Analisis e identificacion de los potenciales nodos de la Red de Transporte de Electricidad,
existentes o planificados, en los cuales podria conectarse la futura Central de Generacion” [5].

3.6.3 Consideraciones para definir el esquema y voltaje de conexion

“El esquema de conexion de la futura Central de Generacidn serd establecido por el Operador
de Red en el Certificado de Factibilidad de Conexion Definitivo, de tal forma que permita
transmitir a través de la Red de Transporte de Electricidad toda la energia que genere la Central

de Generacion, respetando los siguientes criterios de disefio y de operacion de la red [5]”.

3.6.4 Control y proteccion

“Una Central de Generacion debera ser capaz de permanecer conectada a la red y seguir

operando dentro de los rangos de Frecuencia y periodos de tiempo minimos [5]”.

e Control de frecuencia

e Control de voltaje
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e Corriente rapida de falla

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Para la elaboracion de esta investigacion utilizaremos diferentes métodos de investigacion los
cuales nos ayudaran a comprender de mejor manera los datos que obtendremos y que con ellos
podremos cumplir los objetivos propuestos. En la seccion 4.2 podremos observar una lista de
tareas que nos ayudaran a desarrollar esta investigacion. En la seccion 4.3 se detalla estados de
tecnologia para una investigacion de Datos del transporte publico. En la seccién 4.4 se
desarrolla una investigacion de Datos de la red. En la seccion 4.5 se desarrolla la evaluacion

técnica economica de la red publica.

4.1 MODALIDAD DE INVESTIGACION

Con el proposito de conocer a fondo esta investigacion se realizara con una serie de pasos
partiendo desde el tipo de investigacion, que serd la documental para adquirir conocimientos de
tesis, articulos de personas que han hecho estudios similares, de movilidad eléctrica en el
transporte publico y sistemas de generacion fotovoltaica con inyeccion a la red publica, el
método de investigacion cuantitativa nos permitird realizar un analisis del consumo facturado

que se puede producir y ahorrar al ser un sistema hibrido.

4.1.1 Tipo de investigacion

Para la elaboracion de esta investigacion utilizaremos las investigaciones: Documental y
descriptiva. Para ello necesitaremos de materiales como tesis, articulos, revistas cientificas
sobre movilidad eléctrica, inyeccion a la red de transmision, generacion fotovoltaica. Que nos
permitira describir caracteristicas muy importantes como el rendimiento de los paneles solares

a diferentes horas, en horarios picos o caracterizar perdidas de energia en el sistema.

Este proyecto de investigaciéon no fue experimental, fue estructurado para validar datos y
cumplir los objetivos analizando las causas reales muy importantes para poder ayudarnos a
descomponer, analizar un tema tan complejo como es la movilidad eléctrica y la generacion
fotovoltaica mediante datos cuantitativos para validar resultados, se emple6 para tabular y

representar graficamente los resultados.
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4.2 PRCEDIMIENTOS DE TAREAS

Para la ejecucion del proyecto de investigacion se tomara en cuenta, se la siguiente metodologia

detalla con la siguiente figura 4.

Inicio

1 Definir linea de
Recolecion de Datos de la transporte
cooperativa de transporte Numero de
autobuses
T
o Lugar y
Localizacion
Coordenadas ’
h
. Buses
Demanda Maxima
Cargadores

L

Datos Técnicos y
Datos de la Red Esquema Unifilar

L

Analisis, Capacidad, Datos
técnicos

Simulacion Real con carga

L J

PowerF: r
Dimensionamiento Fotovoltaico - Calculo, owerractory,
Simulacién PVsyst

L

Simulacion de Inyecion a laRed |———| Esquema unifilar, Analisis

L
Ad

Evaluacion Tecnica Econémica = Calculo

- Con Fotovoltaico
TIR y VAN

. Sln Fotovoltaico

Figura 3. Diagrama de procediendo Tares

En la figura 4 se puede observar la metodologia de investigacion que sera detalla a continuacion,

para mejor entendimiento este capitulo se redactard en las siguientes etapas:

e Estados de tecnologia
e Estados de redes

e Evaluacion de cargadores
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e Factibilidad de la red
43 ESTADOS DE TECNOLOGIA

Para este capitulo se toma en cuenta los datos de la Cooperativa de Transporte Urbano Sultana
Del Cotopaxi en el cual detalla el movimiento durante el dia que se observa en la tabla 2. Para

ello se estima el tiempo de viaje y el tiempo de llegada a la parada de 16 autobus.

4.3.1 Limites

Para la definicion de limites se tomara en cuenta el transporte urbano que tiene su circuito o su
direccion el cual esta abalado por la (CTE) institucion publica encargada del control del transito
y transporte terrestre en la red vial estatal y en otras areas que le sean delegadas, que es un

departamento legal del estado.

Para este capitulo se tomara en cuenta el recorrido de la linea de transporte tabla 2 que podemos
observar la distancia recorrida total, la flota de buses cuenta con 16 unidades cada unida recorre
cada 8 a 10 min un total de 21 km total del circuito, el cual consta con una para da en el barrio

Patutan de la cuidada de Latacunga para ello se necesitara de una demanda eléctrica.

Para ello se tomara en cuenta las caracteristicas eléctricas del lugar, el tiempo de espera el
espacio y como estd formado la caracteristica eléctrica del poste, la caracteristica técnica sera

obtenida por parte de la empresa eléctrica.

4.3.2 Lugar

El lugar es la cooperativa que tiene para iniciar su recorrido el cual pueden descansar de 30 min

a 1 hora mientras contintian su recorrido.

Este lugar se encuentra cerca del sub centro de salud Patutan. El cudl es su lugar de Salida, para
esto se hizo un estudio en cual se puede obtener tiempos de carga, pero son menores a los que

ellos necesitan su recorrido abarca la ciudad y sus calles principales.

La ubicacion es accesible y tiene su ubicacion en el centro de salud haciéndola rentable, se opto
por esta linea de recorrido urbano por su trayectoria que abarca las principales ubicaciones
importantes de la ciudad como son universidades, hospitales, colegios y centro de estudio todas

ellas son fuentes indispensables de desarrollo de la ciudad.
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4.3.3 Demanda eléctrica

Para la demanda eléctrica se tomara en cuenta la capacidad eléctrica de los buses para ello se

tiene las caracteristicas técnicas principales como son su autonomia eléctrica se observa en la

tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de autobuses

Capacida Afio de
Modelo/Marca Ciudad/Operador Caracteristicas
d Implementacion
) 80 300 km de autonomia, )
BYD K9 Quito (Metrobus-Q) ) ) 2022 (pruebas piloto)
pasajeros | carga rapida (2-3 hrs).
) 90 Bateria de 422 kWh,
Yutong E12 Guayaquil (Metro via) ) ) o 2023 (fase de pruebas)
pasajeros aire acondicionado.
] 70 250 km de autonomia, 2024 (proyecto
Higer Azure 9 Cuenca (TransTran) ) ) ) ]
pasajeros piso bajo. anunciado)
Zhongtong Loja (Unidad 65 Tecnologia de carga
) 2023 (flota inicial)
LCK6128EV Operadora) pasajeros nocturna.
) Quito (Corredor 95 Recarga por pantografo, )
Volvo 7900 Electric ) o 2025 (planificado)
Central) pasajeros cero emisiones.

En la tabla 7 se observa caracteristicas de los autobuses seleccionados para ello se escogera las
unidades que se pueden adquirir en el pais, para ello se selecciond la empresa BYD modelo
K9D que circula por las ciudades principales del pais como es de Guayaquil, este bus cuenta

con una gran autonomia que reduce los tiempos de carga y favorece este estudio cientifico.

Estos autobuses cuentan con una carga de 300 Km para ellos se puede observar el tipo de
baterias que poseen de la marca BYD de la tabla 8, partiendo de modelos conocidos en el

mercado como es la marca Toshiba y de la misma marca que es BYD.
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Tabla 8. Baterias BYD

Capacidad Autonomia Tiempo de Vida Util
Tipo de Bateria Modelo/Marca
(kWh) (km) Carga (ciclos)
Litio-Ferrofosfato BYD Blade 3.000 -
200 - 350 250 - 400 2 - 4 horas
(LFP) Battery 6,000
Niquel-Manganeso- 2.500 —
CATL CTP 300 - 450 350 - 500 1.5 - 3 horas
Cobalto (NMC) 4.000
Titanato de Litio 10-15 15 000 — 20
Toshiba SCiB 100 - 200 150 - 250 )
(LTO) minutos 000
15 minutos
Bateria de Hidrogeno | Ballard FCmove Equi. 400+ 500+ ) 5000+

En la tabla 8 se puede verlos diferentes tipos de baterias que tiene la marca esto es muy

importante para elegir un cargador o su voltaje.

Todo esto se debe tener en cuenta al momento de elegir:

e Bateria (duracion)

e Modelo
e Adquisicion

e Motor

e Rendimiento

e Capacidad de carga

e Mantenimiento

e Chasis
e Confort

El bus que elegiremos es el BYD K9G de la tabla 9.
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Tabla 9. Datos Técnicos del BYD K9G

Categoria Especificaciones

- Tipo: AC sincrono de imanes permanentes

Motor - Potencia: 150 kW x 2 (201 HP x 2)

- Torque: 550 Nm x 2

- Tecnologia: Litio-Hierro-Fosfato (LiFePO4)

Bateria - Capacidad: 324 kWh

- Autonomia: 300 km (ciclo NEDC)

- Velocidad maxima: 90 km/h

Rendimiento - Eficiencia: 0.93 km/kWh

- Traccion: 4x2 trasera

- Pasajeros: 31 sentados + 49 de pie + 1 chofer

Capacidad

- Area (til para pasajeros de pie: 8 m?

En la tabla 9 podemos observar las caracteristicas mas importantes de estos vehiculos como su
motor en potencia y torque, la bateria su capacidad y autonomia, la cantidad de buses que

requiere la Cooperativa de transporte es de 16 unidades.
4.3.3.1 Cargador

Para ello la principal caracteristica es el voltaje y su Amperaje para ello se realizo su estudio,
el cargador cuenta con varios sistemas de carga como son normal, rapido, ultra rapido, para ello

sera elegido el cargador que sea mas amigable con el estado de carga de la tabla 10.
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Tabla 10. Estados de carga

Parametro Carga a 80 kW Carga a 150 kW
Tiempo (20% — 80%) ~3.5 horas ~1.3 horas
Tiempo (0% — 100%) ~4.5 horas ~2.2 horas
Corriente (A) 1152 A 312 A
Tasa de carga (C-rate) ~0.15C ~0.46 C
Eficiencia energética ~92-95% (pérdidas: 5-8%) ~90-93% (pérdidas: 7-10%)
Impacto en bateria Degradacion m;?;rilj)(ideal para s Degradacion moderada (uso ocasional)

En la tabla 10 se observa la eficiencia energética del tiempo de carga a distintos horarios se
puede identificar que para una carga menor a 80% es mejor una norma, cuando es una carga

rapida tiende a dafar las baterias.

4.4 DATOS DE LA RED

Para adquisicion de datos sera por parte de la empresa eléctrica “ELEPCO S.A.”, que es el
distribuidor energético de la ciudad. Para ello la empresa proporciono6 datos reales de un dia de
distribucion.

Se pudo observar que la red es rigida, por ende, es aceptable.

Pero se debe inyectar a la red si es aceptable dia, en la noche es por red publica las cargas, pero
la red es rigida, y que no esta a 60% de capacidad, es aceptable, también el sistema por la norma
ARCONEL RESOLUCION NRO. ARCONEL-003/2024 [5], nos permite conectar o integrar

energia a la red,

La red se tomo en cuenta la ubicacion y se dimensiono sus caracteristicas eléctricas para optar
por una red la red de 13.8 kV es la mas recomendable, para ello se debe optar por un
transformador, los datos entregados por la empresa eléctrica "TELEPCO S.A.” nos permite que
se pueda dimensionar.

4.4.1 Simulacion

Para la situacion se tomard en cuenta varios estados que se vera continuacion:
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e [Estado carga de la Red:

En este estado el sistema se abastece de la energia eléctrica de la red de distribucion por ende
tiene una cargabilidad constante, segiin el estiaje se concluye, es mejor la carga eléctrica
fotovoltaica en el dio por la radicacion solar, en épocas de estiaje el autoconsumo se debe de
tener en cuenta para ellos es muy importante el sistema fotovoltaico, en el cual nos permite ser

una estacion autonoma.

La simulacion en PowerFactory nos permitird trabajar con una base de datos, para mejorar

nuestra investigacion, en la cual disponemos de varios casos de estudios como son la NASA o

En la cual se puede se observard si es aceptable a la red eléctrica por la norma ARCONEL

NRO. ARCONEL-003/2024 en la cual nos regimos.

e Generacion fotovoltaica

Para la simulacion se hizo los célculos para ser un estado independiente, por estiajes cuando la

energia escasee.

Estos datos de TH o flujo de potencia que nos ayuda a que el sistema sea constante, el sistema
sea confiable, debe ser calculado y su dimensionamiento o debe caracterizar y debe cumplir

con las expectativas.

Para ello debemos tener en cuenta la potencia total y su varias durante el dia por ende se
recomiendan que las horas que no produce energia suficiente para los cargadores se inyecte a

la red, haciéndole un centro de carga confiable.
La energia fotovoltaica es confiable pero su remuneracion es muy poco aceptable.
Para las simulaciones se tomara en cuenta que:

o No todos los dias producen la misma radiacion solar

o La obstruccion de radiacion influye en la generacion

e Para el estado hibrido

En el estado hibrido se prevé que el funcionamiento va a ser tanto fotovoltaico como a conexion
a la red por ende se prevé que los calculos optaran por la mejor configuracion. Para ello se debe
tener en cuenta que la radiacion solar es diferente en el dia y la mejor opcion serd durante la

noche.
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4.4.2 Dimensionamiento fotovoltaico

Para el dimensionamiento se tiene en cuenta las siguientes formulas.

4.4.2.1 Calculo del Consumo Energético (kWh/dia)

Para el célculo de nuestros paneles solares usaremos las siguientes formulas y procedimientos

de la ecuacion 1:

Edemanda = Z(Pequipo X NuUnidades X Km) ( 1 )

En donde:

P equipo: es la potencia en horas (KWh/Km) del recorrido.
Nu unidades: el nimero de unidades requeridas.

Km: kilémetros recorridos.

4.4.2.2 Potencia del Generador Fotovoltaico (KWp)

se obtendra de la ecuacion 2.

E demanda

HSP x NSimultaniedad ( 2)

PFV =

En donde:

N simultaneidad: es la eficiencia depende de la carga (por lo general es del 75% al 85%%).
PFV: Potencia del Generador Fotovoltaico (kWp).

HSP: horas pico solar de una ubicacion [27]

4.4.2.3 Numero de Paneles

Se obtendra de la ecuacidn 3.

N paneles = PFV — Edemanda
Ppanel Ppanel * HSP * Nsimuitaniedad (3)

PFV: Potencia del Generador Fotovoltaico (kWp).
P panel: es la potencia en (w) del panel seleccionado.
N paneles: Numero de Paneles calculado en (W) o (kW).

N simultaniedad: eficiencia del sistema al 80%
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En la siguiente tabla 11 podemos ver ejemplos de paneles solares que podemos encontrar en

ecuador siendo los més eficientes para nuestro sistema.

Tabla 11. Paneles solares eficientes.

Modelo Potencia | Eficiencia Dimensiones Proveedor en Ecuador
TSM-NEG-21C-20-720 2.384 x 1.303 SolarEdge (Quito, envia a
720 W 23.3%
Vertex mm Latacunga)
2.384 x 1.303
Canadian Solar HiKu7 670 W 21.4% TecnoSolar (Ambato)
mm
2.382 x 1.134 Enersol (Cuenca, envia a
Jinko Solar Tiger Neo 620 W 22.0%
mm Latacunga)

En la siguiente tabla 11 se ha optado por obtener datos de paneles solares mas eficientes como

ejemplos para reducir espacios y costos, se puede observar en la figura 4.
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Figura 4. Dimensiones de los paneles solares [34].

En la figura 4 podemos observar las dimensiones de los paneles solares en anchura y longitud,
varias empresas manejan tamafios similares para mejor eficiencia y potencia para mantener

estandares de calidad internacional [34].
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4.4.2.4 Inversores

Segun el CNE Art. 690.8. Los elementos deben soportar 125% de la corriente méxima [35]. La

seleccion de las protecciones se las hara en base a los calculos obtenidos de la formula 4.

P inversor

Vsistema ( 4 )

I inversor —

I inversor: corriente del inversor (A)
P inversor: potencia del inversor (W)
J sistema: energia del sistema en kWh/dia.

Una vez obtenido el célculo del inversor debemos tener en cuenta como estan conformado para

ello podremos ver en la figura 5 [36].
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Figura 5. Diagrama de circuito del inversor HUAWEI [36].

En la figura 5 podemos observar sus componentes principales que no ayudaran a la hora de
configurar nuestros string. Para eso necesitaremos de la ficha técnica [36].
4.4.2.5 Conexion a la Red
4.4.2.6 Protecciones Contra sobretensiones
e Para circuitos y equipos CC
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Todo equipo y circuito que esté¢ conectado en un sistema fotovoltaico debe tener su debida
proteccion [35], para los paneles solares estos deben estar homologados, se debe tener el mayor

cuidado ya que algunos llegan a operar a 80 V.
e Para circuitos AC

En Circuitos AC, tenemos el Interruptor Termomagnético (AC) que nos permite Proteger

contra sobrecorriente y cortocircuito [35].

El Rel¢ de Anti-Islanding nos permite desconectar el sistema si falla la red.
e Interruptor diferencial

Nos permite proteger nuestro sistema contra corrientes de fuga a tierra.
e Conexion a Tierra

Para tener un buen enmalla miento eléctrico entre mas bajo sea mejor, para ello se debe tener

en cuenta las normas eléctricas [35], de la tabla 12.

Tabla 12 Resistencia Maxima [35].

Norma Resistencia Maxima (€2) Aplicacion
NEC 250.56 <5Q Sistemas < 1 kV (480V).
IEEE 80 <1Q Subestaciones > 1 kV (13.8 kV).

En la tabla 12 podemos observar los estdndares técnicos que rigen para los diferentes tipos de

voltajes.
4.4.2.7 Calibre del conductor

Para el calibre del conductor se obtendra de la ecuacion 5.

y _IxL x 2 x0.0172
Vperdida ( 5)

A: resultado del calibre
I: corriente de cortocircuito
L: longitud del conductor

0.0172: Resistividad del cobre
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V perdida: méxima caida de tension permitida (1% a 3%) del sistema [35].

Para seleccion del conductor se debe tener en cuenta si va a hacer al aire libre o por canalizacion

ya sea metalicas o por hormigén, se debe tener muy en cuenta la temperatura.

En la siguiente tabla 13 podemos observar (Cables Fotovoltaicos - Minimo de Hebras)

Tabla 13 Cables Fotovoltaicos - Minimo de Hebras [35].

Cable fotovoltaico AWG  Hebras minimas

18 17

16-10 19

84 49

2 130

1 AWG-1000 MCM 259

En la tabla 13 se observa el minimo de hebras que se debe tener por nimero de conductor segun
la Norma NEC 690.31 [35], esto es muy importante ya que al ser flexible nos permite mejor

manipulacion del conductor.
4.4.2.8 Seleccion del transformador

En donde:

Fp: Factor de potencia

kW: potencia del inversor en (kW)

Trafo: calculo de la potencia del transformador en kVA.

A la hora de seleccionar un transformador debemos tener muy en cuenta sus caracteristicas

técnicas como son:

e Potencia nominal (kVA)
35



e Tension (V)
e Corriente (A)
e Frecuencia (Hz)
e Eficiencia (%)
e Impedancia (%)
En el mercado tenemos diferentes tipos de transformadores que nos ayudan a obtener el mejor

transformador que necesitemos para un sistema eléctrico esto puede variar en costo,

caracteristicas compuestas de construccion, por el tipo de aislamiento o material conductor.
4.4.2.8.1 Por fase
Estos podemos dividir en dos clases como son:

e Transformadores monofasicos utilizados comun mente para sistemas monofasicos.
e Transformadores trifasicos utilizados comin mente en plantas industriales o centros de

alta demanda energética [37].
4.4.2.8.2 Por estructura
e Transformadores sumergidos en aceite:

Estan compuestos por aceite mineral o aceite vegetal como medio refrigerante y aislante [37],
se los instala en las partes externas, necesitan de un mantenimiento constante por la degradacion

que sufre el aceite.
e Transformadores en seco:

Estos transformadores se los suele instalar en interiores, su medio de aislamiento suelen ser

gases como el SF6 o por ventiladores son muy amigables con el medio ambiente [37].
4.4.2.8.3 Por Método de enfriamiento
Autoenfriamiento:

Estos transformadores se caracterizan por enfriarse automaticamente, por medio de disipadores

de calor son utilizados en cargas menores [37]
Refrigeracion por aire forzado:

Estos transformadores son utilizados en cargas altas por su medio de disipacion al usar
ventiladores mejorando su refrigeracion [37], en la figura 7 podemos observar diferentes tipos

de transformadores que se observan en la figura 6.
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Figura 6. Tipos de transformadores

En la figura 6 se observa los transformadores, que hemos visto durante este capitulo [37].
4.4.2.9 Calculo dimensionamiento

Para el calculo se tomara en cuenta el sistema de generacion como las unidades que van a

conformar el centro de carga.

Para esto debemos tener en cuenta las normas eléctricas y también tener calculos exactos por

la corriente de los cables, perdidas por asterixis, son las mas comunes.
Para ello se debe tener muy en cuenta que los calculos hechos son solo aproximaciones, un
dia no exacto a otro dia.

4.4.3 Inhesion ala red

Para este caso sera la reduccion de la demanda nos ayudara a reducir la energia enviada a la red

eléctrica.
Para la realizacion de esta red se tiene los siguientes datos.

Para el analisis de conexion del sistema fotovoltaico a la red eléctrica, se consideraron los
siguientes aspectos técnicos fundamentales. El esquema unifilar detallado incluy6 todos los
componentes principales como es la figura 13 desde los paneles solares cuenta con
protecciones. Pasando por las protecciones eléctricas correspondientes y el punto de
acoplamiento comun. Este diagrama sirviéo como base para las simulaciones técnicas requeridas

de la figura 13.

Se puede optar por generacion y demandas de distribucion.
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Segin la “NORMA DE REGULACION ARCONEL RESOLUCION NRO. ARCONEL-
003/2024”, el sistema fotovoltaico es apto para el caso 1 para generacion menor a 1| MW, para

ello el sistema es estable.

Lo cual nos permite establecer que los usuarios con sistemas de generacion renovable (ej.
paneles solares) pueden inyectar sus excedentes a la red, bajo condiciones técnicas y

contractuales.
e Campo fotovoltaico con protecciones DC integradas (fusibles y desconectadores)
Inversor de interconexion a red con capacidad de | MW

Protecciones AC (interruptores termomagnéticos, diferenciales y limitadores de sobretension

clase II)

Punto de Acoplamiento Comun (PAC) con medidor bidireccional clase 0.5
e Metodologia de Evaluacion

El andlisis considerd escenarios operativos principales:

Caso 1 - Generacion menor a 1 MW:

Corresponde al modo basico de operacion

El sistema demostr6 estabilidad en parametros clave:

Variacion de tension dentro de <2.5% en el PAC

Factor de potencia mantenido sobre 0.98

Tiempos de respuesta adecuados (<100ms)

Técnicas de Simulacion Aplicadas:

e Analisis de flujos de potencia para verificar capacidad de conduccion

e Evaluacion de cortocircuitos considerando contribucion fotovoltaica.
Para la simulacién a la red podemos ver los célculos realizados.

Para el analisis de rendimiento de sistemas solares, se emplean datos TMY (Typical
Meteorological Year) que proporcionan informacion horaria representativa de las condiciones
climaticas en una ubicacion especifica. Estos conjuntos de datos incluyen variables clave como

irradiacion global (GHI), irradiacion directa (DNI), temperatura ambiente, velocidad del viento
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y humedad relativa. Facilitando su integracion en herramientas de simulacion como PVsyst o
SAM.

4.5 EVALUACION TECNICA ECONOMICA DE LA RED PUBLICA

Para este caso de estudio, se de tener en cuenta la resolucion de todas las tablas con los datos
obtenidos, cabe decir que este sistema dispone de un sistema hibrido en cual nos permite tener

una aportacion a la red que disminuye la facturacion total, mediante un medidor bidireccional.

Se tomara en cuenta el WACC que es un sistema de Costo Promedio Ponderado de Capital es

un medio, de ver cuan confiable es el sistema.

Para el célculo del TIR y VAN se tomara en cuenta el costo de los autobuses eléctricos como

son o es el BYD K9G que es una opcion viable de la ciudad de Guayaquil y Cuenca.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la realizar este capitulo podemos seleccionar las actividades anteriores del capitulo 4.2

Procedimiento de tareas:

e Estados de tecnologia
e Estados de redes
e Evaluacion de cargadores

e Factibilidad de la red

Para ello se explicara de la siguiente manera.

5.1 TECNOLOGIAS ADECUADAS
Para este estado es muy importante, tener en cuenta las ubicaciones y tecnologia.
Como se menciond en capitulos anteriores capitulo anterior sera:

La ruta Patutan - la Laguna, pasa por las principales calles de la ciudad, ademas de tener una
mayor demanda del servicio. Tomando en cuenta las especificaciones del recorrido mostradas
en la tabla 2. LTSLO3 se trazo la trayectoria, misma que tiene una distancia de 21 km, como se

aprecia en la figura 7.

Los buses completan 6 vueltas en su recorrido total siendo 126 km recorridos en el dia, para el

calculo se tomara en cuenta 130 km para cubrir trafico, ademas la flota cuenta con 16 unidades.
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Los buses escogidos son de la marca BYD, que son los que predominan en el Ecuador con las
nuevas tecnologias se puede optar por modelos que solucionen, la deficiencia energética, de la

figura 7 se observa el recorrido.
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Figura 7.Circuito de Transporte linea LTSLO3 [12]

En la figura 7 se observa el recorrido total del sistema, en la figura a) es de bajada y la figura
b) es de retorno donde no cuenta con una parada y no hay un lugar de descanso de las unidades,
por ello el estudio seria costoso, por ende, en el punto “a” de inicio por las caracteristicas de la

red y su dimensionamiento se observa en tabla 14.

Tabla 14. Lugar definido

Coordenadas Area m”2 | Area de construccion m”2 | Perimetro m”2

Latitud: -0.8781
3241.86 180.67 242.87
Longitud: -78.6432

La ubicaciéon de la tabla 14 es muy importante para poder dimensionar estados de red y

distribucion en el cual podemos optar por el Geoportal del municipio y entender espacios reales.

Con la ubicacion, se puede identificar los postes que se encuentran cerca de los puntos
analizados y con ello identificar la red mas optima, para ello se uso, el Geoportal de la “Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A.)”, podemos observar en la tabla 15 el autobus

eléctrico escogido con su cargador.
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Tabla 15. Unidades seleccionadas.

Marca Potencia
Autobuses BYD 324 kw/h
Cargador BYD 80 kW

En la tabla 15 se pudo optar por la empresa BYD que es de nacionalidad China en la cual se

encuentra en las provincias de Guayaquil y Cuenca.

5.2 ESTADO DE REDES
Para el estudio de redes se tiene lo siguiente de la tabla 16

Se observa el numero de poste, el subtipo o material del poste, a quien pertenece y las

estructuras instaladas.

Se determina que el poste cuenta con lineas de 240 Vy 13.8 kV.

Tabla 16. Numero de Poste

Numero de Estructura en
Subtipo Propiedad
poste poste
Poste de 2(1PR3); 3CRT;
164801 ELEPCO S.A.
hormigon 1ED

Con la tabla 16 podemos obtener el voltaje que circula y también por los datos obtenidos por la
empresa eléctrica nos permite decir el voltaje de media tension que circula es de 13.8 kV que

se ve en la figura 8, también circula una red de 240 V.
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Figura 8. Ubicacion del poste y Lineas de distribucion cercanas.

En la figura 8 se identifica los postes cercanos gracias a la imagen obtenida por el Geoportal

(ELEPCO S.A.), y el recorrido se puede apreciar en la figura 9.
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Figura 9. Trayectoria de la linea de transmision hasta el poste seleccionado.

En la figura 9 se observa la trayectoria de la linea de transmision desde la subestacion

generadora hasta el poste que hemos seleccionado para realizar nuestra investigacion.

42



Se tiene la linea de transmision, los postes cércanos con su configuracion, y obtuvimos la

siguiente Tabla 17.

Para determinar el alimentador se lo identifico como el alimentador La Calera — La Brigada en

el cual se identificé los siguientes datos:

e Numero de usuarios

e Numero de transformadores
e Potencia

e Longitud

e Corriente

Tabla 17. Alimentador La Calera - La Brigada

Potencia cliente (kVA)

Numero de Numero de
Total A B C
clientes transformadores
5925 468 2202 785 839 578

Potencia instalada (kVA)

Potencia Limite de
Longitud
Total A B C normal Corriente
(km)
(kW) A)
17857 6294 6004 5558 2306 109.029 300

En la tabla 17 podemos observar los datos obtenidos por la empresa eléctrica como son la
potencia normal, la longitud, limite de corriente, numero de usuario y transformadores que nos
permitirdn disefiar en el esDIgSILENT con datos correctos y con ello tener datos coherentes,
en la figura 9 podemos observar el recorrido que hace el alimentador, San Rafael que parte

desde el lado oeste de la ciudad de Latacunga.
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53 EVALUACION DE CARGADORES

Para garantizar una evaluacién exhaustiva de los cargadores en estudio, se requerira lo

siguiente.

5.3.1 Simulacion con Carga

La simulacion se realizd considerando exclusivamente la carga del sistema, permitiendo
analizar el comportamiento de la red ante la integracion del sistema de carga eléctrica. Como
se observa en la Figura 10, el sistema es robustez, operativa para una carga de la estacion de 2

cargadores de 80 kW dando un total de 160kW.

Se evaluo las curvas de voltaje y frecuencia, y se observa que todas las lineas mantienen un
comportamiento estable, sin fluctuaciones criticas ni sefiales de sobrecarga. Esta condicion
optima permite concluir que el sistema puede permanecer conectado a la red eléctrica sin
riesgos operativos, aprovechando la infraestructura existente para reducir costos asociados a

generacion de respaldo o almacenamiento energético.
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Figura 10.Simulacion del sistema sin carga
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En la figura 10 se observa que el sistema no tiene ningin impedimento para abastecerse de la
red eléctrica, también que el sistema es estable, la red abastece una carga de 5 MW actualmente
con los datos proporcionados por la empresa eléctrica (ELEPCO S.A.) el sistema solo llega con
la carga proporcionada del sistema de carga de autobuses eléctricos a 2.46 MW, lo que el

sistema es estable para ingresar a la red.

Esta condicion es Optima y permite concluir que el sistema puede permanecer conectado a la

red eléctrica sin riesgos operativos, aprovechando la infraestructura existente.
e Observacion:
El sistema eléctrico no presenta impedimentos para abastecerse de la red.

La red opera en condiciones estables, suministrando actualmente 5 MW.

5.3.2 Simulacion sistema con fotovoltaico
Se evalud la operacion total de carga para el sistema por la ecuacion: 1.

e Bateria al 100% es de 324 kWh.
e Autonomia es de 300 km.

e Unidades al dia: 8.
Resultado: Potencia requerida de 1123.2 kWh/dia.
Calculo de paneles:
Se evalud con la ecuacion 3

e Potencia requerida 1123.2 kWh/dia
e Panel solar 720 W
e HSP4.75

e Eficiencia al 80%
Numero de paneles es 410

Paneles en serie Voltaje pico del inversor de 100 W que es 1000 V dividido para Voltaje en
cortocircuito del panel de 720 W que es 49.4 por 1.12 es igual a 18.07, sera el nimero de paneles

maximo por string para ello se optd por 17 paneles por string maximo por confiabilidad.

Numero de string, para el numero de string se analizé el nimero de paneles 410 dividido para
paneles maximos por string, siendo el valor de 24.1 sobrando dos panales dando como resulto

optimo 408 paneles solares.
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Voltaje méximo por paneles en Voc 49.4 por paneles por string es de 839.8 V que se mantiene

en el rango de 200V a 1000V del inversor.
e Resumen

Numero de paneles solares 408 de 720W, 3 Inversores de 100 W, 8 String por Inversor y 14
paneles solares por string, potencia requerida de 1123.2 kWh/dia.

Para la presentacion del diagrama unificado del sistema, se ha establecido una simbologia
estandarizada que permite identificar claramente cada componente eléctrico. Este esquema se

incorpora en la Figura 11.
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Figura 11. Simbologia del sistema

Se observa el diagrama unifilar del sistema, la siguiente simbologia que se encuentra en la figura
11, como es la ubicacion del panel solar, el interruptor termomagnético, el inversor CC/CA, los
conductores de fase, neutro y a tierra. Para la parte de proteccion tenemos la proteccion contra
descargas atmosféricas, limitador de sobrevoltajes, fusibles y el interruptor diferencial. Para el
contador de energia tenemos, el contador y el contador bidimensional, a continuacion, en la

figura 12 se observa como esta dimensionado.
e Sistema

Para la elaboracion del diagrama unifilar del sistema eléctrico se ha empleado una simbologia
estandarizada que incluye todos los componentes principales y sus protecciones asociadas.

Como se muestra en la figura 12, la representacion grafica comprende desde los paneles solares
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como fuente de generacion hasta los dispositivos de medicion, pasando por los elementos de

conversion y proteccion.

El inversor CC/CA de 100 W aparece como equipo fundamental para la transformacion de
energia, mientras que las protecciones incluyen interruptores termomagnéticos, diferenciales,
fusibles y limitadores de sobrevoltaje, ademas de los sistemas contra descargas atmosféricas.

Los conductores se representan diferenciando claramente las lineas de fase, neutro y tierra.

Para la medicion se contemplan tanto contadores de energia convencionales como
bidireccionales, estos ultimos esenciales para sistemas con inyeccion a red. La figura 12
complementa esta informacion mostrando el dimensionamiento detallado de cada componente,
donde se especifican capacidades, calibres y disposicion fisica, asegurando que el disefio
cumpla con los requerimientos técnicos y normativos aplicables al sistema fotovoltaico

interconectado, en la tabla 18 se puede observar el numero de paneles solares.

Tabla 18. Numero de paneles solares.

Energia P W) HSP factor de N panel Ajuste del
ane
MWh P potencia Solar panel solar
De 408 a
1.186 0.72 4.75 0.8 410.52 2

En la tabla 18 se observa el nimero de paneles que se obtuvo mediante la ecuacion 3, mediante
los célculos realizados se va a volver a evaluar el sistema para 408 paneles solares para ello se
obtuvo mediante la ecuacion 3, cambiando el nimero de paneles dando como resultado 293.76
kWp (potencia pico), la energia producida con un factor de eficiencia al 0.85 mediante la

ecuacion 2 se tiene 1.186 MWh/dia, se puede observar en la tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas con ajuste de Paneles solares

Numero de paneles | kWp | Potencia diaria MWh/dia | Transformador kVA

408 293.76 1.186 400

Se observa en la tabla 19 los ajustes del sistema para 408 paneles solares, el transformador

aplicando la ecuacion 6 es de 400 kVA.
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Figura 12. Propuesta del sistema Fotovoltaico

En la figura 12 podemos observar como sera la distribucion que se tiene disefiada para el sistema
fotovoltaico, los string con sus respectivos paneles solares, los inversores, la proteccion en cada
equipo, la puesta a tierra, la carga podemos notar que se encuentra conectado con un medidor
bidireccional, con nuestra puesta a la central de carga de autobuses eléctricos, todo esto se lo

tiene propuesto con el numero de cables que pasaran por cada elemento.

La infraestructura esta combinada con eficiencia energética, capacidad de expansion y
sostenibilidad, siendo una compatible con futuras integraciones de energias renovables. La
propuesta que se tiene estimada y calculada es la siguiente de la figura 13, el transformador

escogido es de 400 kVA, aplicando la ecuacion 6.
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Figura 13. Diagrama del sistema fotovoltaico.

En la figura 13 se puede observar el funcionamiento del sistema fotovoltaico el cual esta
simulado para las 11am, produciendo 0.19 MW en ese horario, en la figura 14 se observa la

produccion diaria de energia.

035

Tiemnpo = 2025-08-21 13.00.00

0,1829 MW Red Completa: Fotovoltaico
Energia (completa) 1,33 MWh

Todas las Categorias: 0,1820 MW/

02 Energia (completa) 1,33 MWh
015
01
0,05
o

2025-06-21 2025-06-21 2025-06-21 2025-06-21 2025-06-21 2025-06-21 2025-06-21 2025-06-21 2025062

0000 00 03.00 00 060000 09 0000 12:00.00 15.00 00 180000 210000 00:00:00

Red Compieta. Folovollaico

Figura 14. Calculo solar

Se puede observar que la figura 14 cuenta con la radiacion solar durante el dia en el cual se

establece desde las 6:30 am a 6:30 pm.

49



5.3.3 Simulacion a la red

En la figura 15 se observa el ingreso de la energia fotovoltaica a la red eléctrica.
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Figura 15. Alimentacion a la red del sistema fotovoltaico.

En la figura 15 se puede observar que el sistema fotovoltaico alimenta a la red publica por ende
baja la potencia de lared a 2.12 MW, por datos obtenidos de la empresa eléctrico provincial se
tiene que la linea de distribucion cuenta con una potencia nominal de 2.3 MW lo que indica que

el sistema si suministra de energia a la red.

La generacion durante el dia es de 1.33 MWh, con una produccion de 0.1866 MW, el programa
también nos permite simular un dia especifico, como también la produccion total de energia en

la Red que se observa en la figura 16.

Tiempo = 2025-06-21 12:30:00

2‘5{ 2119 MW —— Red Completa: Redes Externas
Energia (completa): 54,02 MWh

w Todas las Categorias: 2,306 MW

Energia (completa): 55,34 MWh

20250821 20250821 20250821 20250821 20250821 20250821 2025062
08:00:00 0:0m00 120000 18:00:00 18:00:00 210000 000000

Figura 16. Simulacion total del sistema en un dia.
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En la figura 16 podemos observar las distintas fuentes de generacion, el software permite
realizar varias simulaciones de energias renovables y no renovables, para este estudio tenemos
dos fuentes de energia como son la red externa o red publica y la planta fotovoltaica, que de

igual manera durante el dia va variando su produccion de energia

5.4 FACTIBILIDAD DE LA RED

El proyecto tiene una duracion de 20 afios, en el cual entre las siguientes caracteristicas.

5.4.1 ANALISIS ECONOMICO

o El presupuesto del sistema fotovoltaico lo tenemos en la tabla 20.

Tabla 20 Costo Sistema Fotovoltaico

Componente Cantidad | Costo Unitario (USD) | Costo Total (USD) Notas
Paneles solares 720W 480 350 168000 Trina solar
Inversores 100 kW 3 8000 24000 Huawei/SMA
Estructuras de montaje 1 64000 64000 Acero galvanizado
Cables DC (10 AWG) 1 2250 2250 PV1-F
Cables AC (3/0 AWG) 1 1160 1160 THHN
Breakers y protecciones 1 15000 15000 ABB/Siemens
Puesta a tierra 1 8000 8000 Cobre 2/0 AWG
Instalacion (mano de obra) 1 4270 4270 Incluye disefio
Subtotal FV $ 286680 286.680 k

En la tabla 20 podemos ver lo que son los costos de instalacion del sistema fotovoltaico, sus

principales componentes y caracteristicas.
Inversion inicial alta: Costos de equipos (paneles, inversores, medidor bidireccional).

Instalacion certificada (ingenieria, permisos ARCONEL/ARCERNNR).
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Limitaciones de la Resolucion ARCONEL-003/2024:

Periodo de recuperacion largo: Si tu consumo es bajo, la compensacion no justifica la inversion.

o Sistema de Carga Eléctrica

Para este sistema su funcionamiento vario.

Para nuestro sistema de carga podemos observar los siguientes precios en la tabla 21.

Tabla 21. Costos del Sistema de Carga Eléctrico.

Costo Unitario Costo Total
Componente Cantidad Notas
(USD) (USD)
Autobus BYD K9G FLYER 16 400000 6400000 BYD
Cargadores BYD/Siemens 80 kW 2 40000 80000 Pantografo
Transformador 400 kVA 1 35000 35000 13.8 kV/440V
Cables 250 MCM (480V) 1 1200 1200 THHN
Breakers 400A 2 1500 3000 Siemens
Incluye obras
Instalacion eléctrica 1 20000 20000 o
civiles
Subtotal Carga $ 6539200 6.5392 M

Enla tabla 21 estan los costos del sistema de carga eléctrico en el cual ya estéd incluido los buses

eléctricos que son mas del 70% del costo total de instalacion.
o Conexion a la red publica

Para el costo de inyeccion de la instalacion a la red publica tenemos los siguientes valores en la

tabla 22.
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Tabla 22. Costo de instalacion para inyeccion a la red Publica.

Componente Costo (USD) Notas
Permisos ARCONEL 5000 Tramites regulatorios
Medidor bidireccional 3000 Para inyeccion a red

Cableado ACSR (13.8 kV) 8000 100 m
Subtotal Conexién 16000 $16k

En la tabla 22 se observa el costo de la instalacion del equipo, y tramites para suministrar

energia a la red publica.
o Costo estimado

En la siguiente tabla 23 podemos observar el costo estimado del proyecto total.

Tabla 23. Costo Estimado del Proyecto.

Sistema Costo (USD) | Costo (USD)
Fotovoltaico 286680 0.2866 M
Carga de buses 6539200 6.5392M
Conexion a red 16000 0.016 M
Total 6841880 6.8418 M

En la tabla 23 se observa un presupuesto de $ 6.8418 M de doélares el cual esta dividido en
sistema fotovoltaico, sistema de carga a autobuses y conexion a la red que son los permisos

necesarios.
o WACC

En la tabla 24 podemos ver el calculo WACC para ver la rentabilidad.
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Tabla 24 Calculo de rentabilidad WACC.

Concepto Valor Férmula/Explicaciéon
1. Valor total del proyecto (V) 6 841 880 Suma de todos los componentes
Sistema fotovoltaico 286.68 Dato inicial
Carga de buses 6 539 200 Dato inicial
Conexion a red 16 Dato inicial
2. Supuestos Financieros
Porcentaje deuda (D/V) 70% Supuesto tipico
Porcentaje capital propio (E/V) 30% Supuesto tipico
Costo de deuda (rD) 8% Supuesto tipico
Costo de capital propio (rE) 12% Supuesto tipico
Tasa de impuesto (Tc) 22% Impuesto a la renta en Ecuador

3. Calculo de montos

Monto deuda (D)

70% * V=4789 316

=0.7*6 841 880

Monto capital propio (E)

30% * V=2052 564

=0.3*6 841 880

4. Calculo de WACC

Formula

Parte de capital

E/V *1E =3.6%

0.3*0.12

Parte de deuda

D/V * 1D * (1 - Tc) = 4.368%

0.7*0.08*(1-0.22)

Resultado final - WACC

7.97%

3.6% + 4.368%
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El célculo de la tabla 24 WACC se lo realizo con un supuesto financiero en el cual para que
este proyecto sea rentable debe tener las siguientes caracteristicas, que el Porcentaje deuda
(D/V) sea del min 70%, Porcentaje capital propio (E/V) 30% min, el resto se mantenga en esos

estados.
o Parael TIRy VAN
Generacion 1.33 MWh
Energia Anual 485.45MWh/afio
Demanda por ecuacion 1 = 1123.2kWh/dia (1.123 MWh/dia) =409.9 MWh/afio.
Ingreso por pasajeros 40 dolares de lunes a viernes y sabado 60 dolares.
o Total, Ingresos por Pasajeros de 16 unidades: $ 225.520 K doélares/aino
Pago de mantenimiento $ 2000 USD/afio
Seguridad $ 7200 USD/afio
Y los datos de la tabla 21.

Costo Operario a 60000 km se puede observar en la tabla 25.

Tabla 25. Costo operario a 40690 KM

Consumo L/km Anual $ Wh/km $/kWh Anual $

0.20 9490 1.08 0.12 5273.42

Se observa en la tabla 25 Ahorro anual eléctrico: $9490 (diésel) - $5273.42 (eléctrico) =
$4216.58 por bus/afio, el total de 16 autobuses es de § 67.4653 k ddlares afio.

Mantenimiento anual es de la mitad de un bus eléctrico al ser el bus eléctrico mas simple

o Bus Diésel: $15000 - $20000/afio (filtros, aceite, frenos, reparaciones).
o Bus Eléctrico: $7000 - $10000/afio (sistema mas simple).
o Ahorro anual: $8000 - $10000 por bus.

Flujo de carga se puede observar en la tabla 26.
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Tabla 26. Flujo de caja

Aiio | Inversion Inicial | Ahorro Energético | Ingresos Pasajeros | Valor Residual | Flujo Neto

0 -6841880 - - - -6841880
1-19 - 413280 225520 - 638800
20 - 413280 225520 684188 1322988

En la tabla 26 se observa el flujo de carga en el cual la inversion inicial es de $ -6.8418 M, el

ahorro energético, ingreso de pasajeros, valor residual y el flujo
VAN (5%) = $2.52 millones.

o Muy rentable a esa tasa.
TIR =9.9%

o Tasa minima aceptable de retorno es 10%.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La transicion hacia el transporte eléctrico a nivel global refleja un compromiso con la
sostenibilidad y la reduccion de emisiones contaminantes. Los buses eléctricos, junto con sus
sistemas de carga, han evolucionado para ofrecer autonomias extendidas y tecnologias de carga
eficientes, como carga rapida y sistemas con pantdgrafo. Sin embargo, su implementacioén
requiere adaptaciones de infraestructura y planificacion urbana. Esta migracion no solo
disminuye la contaminacion ambiental, sino que también impulsa innovaciones tecnologicas y
nuevas energias renovables, marcando un paso crucial hacia sistemas de movilidad més limpios
y eficientes. Su éxito dependera de politicas integradas, inversion en tecnologia y la

optimizacion de redes de carga.

Se establecid la linea de distribucion de energia La Calera — La Brigada, donde existe una
disponibilidad de potencia de 5 MW y actualmente la potencia nominal ocupada es de 2.3 MW,
mediante la simulacion se observa, que cuando los cargadores de los buses se conectan a la red,
la carga del sistema aumenta hasta 2.46 MW, lo que demuestra que la red puede soportar la

cargay es estable.
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Al evaluar la capacidad de la inyeccion del sistema fotovoltaico a partir de la demanda diaria,
se pudo establecer que existe una entrega en funcion de los niveles de radiacion, que puede
oscilar en funcién del dia, con un valor que va desde 68 kW alas 8 am a 0.199 MW a las 12
pm para una potencia de consumo es de 1.186 MWh/dia, la produccién del sistema se estima
en 1.33 MWh/dia y el excedente se inyecta a la red con los beneficios que aporta la Normas de
Regulacion ARCONEL Resolucion NRO. ARCONEL-003/2024, para caso 1 en sistemas de

generacion menores a 1 MW,

Al evaluar el VAN al 5% de interés con un valor de - $§ 2.52 millones, se ha precia una
rentabilidad del proyecto con una TIR de 9.9%, la cual cumple con la tasa minima de retorno,
esto significa que el proyecto no es viable desde el punto de vista econdmico, a pesar de requerir
un apoyo en la inversion inicial por parte del estado debido al valor del VAN. En la justificacion
del proyecto se debe considerar no solo aspectos econémicos, sino su impacto en la reduccion
de la contaminacién ambiental urbana y en el ambito social, dando respuesta asi al Plan
Nacional de Calidad del Aire 2022, en Ecuador, que busca mejorar la gestion ambiental del aire
para proteger la salud humana y el ambiente, contribuyendo al mejoramiento de la calidad de

vida de la poblacion.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar alianzas con sectores como son el publico y privado, aprovechar
programas de subsidios nacionales e internacionales para garantizar la operatividad de la flota,
un alto TIR a largo plazo con lleva riesgos altos que proyectos a corto plazo, aunque el proyecto

es viable se debe tener en cuenta los costos iniciales para minimizar gastos.

La implementacion de buses eléctricos en el transporte publico requiere un enfoque estratégico
y gradual debido a su elevada inversion inicial. Se recomienda un proyecto piloto que incluya
un nimero limitado de unidades, lo que permitird evaluar su rendimiento real, y evitar gastos

innecesarios.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Respuesta de datos por parte de la empresa eléctrica (ELEPCO S.A.)

25/7/25, 10:47 Carbonio

Carbonilo Judy.quevedo@ elepcosa.com.ec

Informaclén técnica alimentador 1 SE San Rafael

From: Elizabeth Quevedo < judy.quevedo@elepcosa.com.ec > vie., jul. 25, 2025 10:38 AM
Subject: Informacion técnica alimentador 1 SE San Rafael

To: alex arequipaB913 < alex.arequipa8913@utc.edu.ec > , secundino marrero <
secundino.marrero@utc.edu.ec >

Cc: lvan Mena < ivan.mena@elepcosa.com.ec >

Attachments:
‘ MIRAU £ UMITUD OC OMIN MMFMCL LLAIBK
& e L

Estimados,

En atencion a lo solicitado mediante oficio N° UTC-IELE-2025-007, remito la informacion.

Longitud de linea: Anexo 1

Potencia demanda 24 horas: Anexo 2

Potencia instalada: Anexo 1

Capacidad de la linea: Anexo 1

Voltaje linea-linea: 13.800 V

Corriente nominal: 280 A

Factor de potencia: 0,96

Numero de transformadores instalados: Anexo 1
Cantidad de clientes conectados: Anexo 1

Quedo atenta a sus comentarios e inquietudes.

Saludos cordiales,

Elizabeth Quevedo .

PLANEAMIENTO OPERATIVO - CCL
DIRECCION DE DISTRIBUCION

Marquez de Maenza y Quijano y Ordofiez
032 994440 ext. 3501

Cadigo postal: 050104/ Latacunga-Ecuador
www.elepcosa.com.ec

{ Empresa Eléctrica
/-\ Provincial Cotopaxi S.A.

mail.elepcosa.com.ec

aboutblank
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Anexo 2. Caracteristicas del PowerFactory 2024

a)

Modelado Avanzado de Plantas FV

Generadores solares (PV Systems):

Para modelado de inversores FV (tipo PQ, droop control, o grid-forming).

Para curvas de eficiencia con normas IEC 61853-1 [38].

Plantas a gran escala:

b)

g)

Simulacion de parques solares: multiples strings y con configuraciones de racking [38].
Modelos de sombreado para simulacion de escenarios en donde este ambiente nublado,
parcial (partial shading) y degradacion de paneles por tiempo [38].

Célculo de flujo de Carga y Estabilidad en Redes con sistemas Fotovoltaicos.

Andlisis de flujo de la potencia (Load Flow)

Impacto de la generacion Fotovoltaico en el perfil de voltaje y pérdidas en diferentes
escenarios[38].

Estabilidad transitoria:

Simulacion de fault ride-through (FRT) segin normativas (IEC 62116, NEC)[38].
Andlisis de islanding y respuesta a huecos de tension (voltage dips).

Integracion con Almacenamiento (BESS) y Gestion de Energia

Para un modelado hibrido con almacenamiento (Li-ion, flujo redox).

Para estrategias de peak shaving y ramping control.

Para optimizacién econdmica con herramientas para despacho Optimo considerando
tarifas eléctricas y curvas de generacion FV.

Andlisis de Calidad de Energia (Power Quality)

Para armoénicos con evaluacion de distorsion armoénica (THD) por inversores FV [38].
Para Flicker y variaciones de voltaje con simulacion de impactos en redes débiles con
alta penetracion FV[38].

Compatibilidad con Normativas Internacionales

Para conexion a red con cumplimiento de normas IEEE 1547-2018, IEC 61727, y
codigos locales (como la RTE INEN 1106 en Ecuador) [38].

Las nuevas Novedades en PowerFactory 2024

Nueva y mejor Interfaz grafica mejorada, con visualizacion en 3D de plantas solares,

con automatizacion con Python.
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Anexo 3. Panel 720W

1) Data de PVsyst panel de 720 W.

Tol. -/+ %

v

Potencia nom. Wp

(en STC)
Tecrolock

ISi-mono

—Especificaciones del fabricante o otras medidas

GRef W/m?
Isc A
oo [700]

mulsc mA/°C

o mulsc %/°C

Condiciones de referencia
Corriente de cortocircuito
Punto de Maxima Pot.
Coeficiente de temperatura

TRef E %C o
Circuito abierto Voc v
Vmpp \Y
NUm células en serie x2

—~Herramienta de resultado del modelo interno

GOper : W/m2

Condiciones de operacion

Punto de Maxima Pot. pmpp 720.7 W @
Corriente Impp 17.63 A

Corriente de cortocircuito Isc 18.59 A

Eficiencia | Area células 24.76 %

TOper @: °C e

Coef. temper.
Voltaje Vmpp
Circuito abierto Voc
| Area médulo

-0.29 %/°C
40.9 y

494V
23.20 %

2) Data Vertex N paneles

Vertex N

E ELECTRICAL DATA (STC & NOCT & BNFI)

N-type i-TOPCon Bifacial Dual Glass Monocrystalline Module

Testing Condition STC NOCT BNPI STC NOCT BNPI STC NOCT BNPI STC NOCT BNPI STC NOCT BNPI STC NOCT BNPI
Peak Power Watts-PMax(Wp)* 700 534 776 705 540 781 710 543 787 715 547 732 720 55F 798 725 555 801
Power Selection (w)** 0~+5

Maximum Power Voltage-Vmep (V) 405 38.0 405 407 383 407 409 385 408 411 387 411 413 388 413 415 33.0 415
Maximum Power Current-Impp (A) 17.29 14.04 1315 17.33 14.08 19.18 17.36 1412 13.23 17.40 14.14 13.28 17.44 1419 19.32 17.47 14.23 19.36
Open Circuit Voltage-Voc (V) 486 461 486 488 463 488 430 465 4350 432 467 492 434 463 454 436 471 436

Short Circuit Current-lsc (A) 18.32 14.76 20.30 18.36 1480 20.34 18.40 14.83 2039

18.44 1486 20.43 18.49 1480 20.49

18.54 14.94 20.54

Module Efficiency nm (%) 225 22.7 229 23.0 232 233

STC Irradiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, AirMass AMLS.  NOCT: Irradiance at BOOW/m#, Ambient’ 20°C, 1m/s.  front 1000W/m?, rear 135W/m#, Temperature25°C, Air Mass AMLS
*Measuring tolerance: +3%. **Power selectionup to: +3%.

Backside Power Gain 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%

Peak Power Watts-PMax(Wp) 735 770 740 776 746 781 751 787 756 792 761 798

Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 405 405 407 407 409 4038 411 411 413 41.3 415 415

Maximum Power Current-Impp (A) 1815 19.02 18.20 15.06 18.23 19.10 18.27 19.14 1831 19.18 1834 19.22
Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.6 48.6 488 488 490 4350 452 49.2 494 454 496 4.6

Short Circuit Current-Isc (A) 19.24 2015 15.28 20.20 19.32 20.24 19.36 20.28 1541 20.34 1947 2039

Pawer Bifaciality:B0+5%.



Anexo 4. Data del inversor SUN2000-100KTL-MO0-480Vac de la marca HUAWEI

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Anexo 5 Protecciones del sistema

Efficiency

Input

Output

98.9%
98.7%

1,100 V
22A
30A
200V

720V

12
6

722 A
794 A

<3%

200V ~ 1,000V

60,000 W

66,000 VA

66,000 W
480V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz

081G ..08LD

A continuacion, se puede observar las protecciones que se tomara en cuenta para el proyecto

de investigacion.

Etapa Componente Proteccion Especificacion Técnica
Strings (720W x )
., Fusibles gPV/Class T 20A DC, 1000V (1.25 x Isc)
Generacion 1029)
CC
Combiner Boxes Disyuntor CC + SPD Tipo 2 250A DC, 1000V / 20kA
Disyuntor termomagnético 125-160A (por inversor 60-75kW)
Inversores Salida CA (480V)
SPD Tipo 2 40kA, 480V AC
Alimentacion (80 kW ) ) 150A, 480V AC (proteccion
Cargadores Disyuntor motorizado
c/u) contra arcos)
) o 1200A, 480V
Disyuntor principal ]
AC (termomagnético)
o Cuadro General ) ) )
AC Principal Prot. diferencial (RCD) 300mA-1A (selectivo)
(480V)
50kA, 480V AC (proteccion
SPD Tipo 142
entrada MT)
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Primario (480V)

Relé térmico + Proteccion

Ajuste 125% Inom (ej. 1000A)

diferencial
Transformador Interruptor MT SF6 o vacio, 630A, 20kA
Secundario (13.8 kV) Relé de sobrecorriente (ANSI )
Ajuste 150% Inom
50/51)
Anexo 6

Tiempos de carga de cargadores de 80 KW y 150 KW

Parametro

Carga a 80 kW

Carga a 150 kW

Tiempo (20% —

~3.5 horas ~1.3 horas
80%)
Tiempo (0% —
~4.5 horas ~2.2 horas
100%)
Corriente (A) 1152 A 312 A
Tasa de carga (C-
~0.15C ~0.46 C
rate)
Eficiencia
~92-95% (pérdidas: 5-8%) ~90-93% (pérdidas: 7-10%)
energética

Impacto en bateria

Degradacion minima (ideal para uso

diario)

Degradacion moderada (uso ocasional)
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Anexo 7. Simulacion del sistema en PVsyst

@ Resultados, variante VCO "Nueva variante de smulacin
Parametros de simulacién Resultados principales
Proyecto ion F i v Produccidn del sistema 493 MWh/afio Prod. normalizada 459
Prod. especifica 1677 kWh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 0.41 kWh kWpj/dia
TSM-NEG-21C-20-720 Proporcién de rendimiento 0.907 Pérdidas del sistema  0.06 kWh/kWp/dia
Sitio Patutan Mddulos FV C Inversor SUN2000-100KTL-M2-480Vac
Tipo sistema  Conectado a la red Potenda nominal 294 kWp Inv. unidad de potenca 100.0 kw
Simuladén  01/01al 31/12 Voltaje MPP 0.9V Nam. de inv. 3
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 176 A
Energia incidente de referencia en el plano colector Proporcion de rendimiento (PR)
_ 7 T T T T T T T T 1 T T T T T T T
B I - Erergia incidente de referencia : 5.067 kiWhimidia 1.1F [ PR : indice de proporcion (v£/vr): 0.907
Z £
H 5
i
H £
= £
: £
|3

Ene Feb Mar  Abr

Energia incidente de referen

May Jun  Jul

Ago Sep Oct

Distribucién de la potencia del conjunto T del conjunto vs i ia efectiva
1 T T T T z T T 3
z —— Valores del 01/01 al 3112 H o Valores del 0101 al 31/12 oo god b
= H sTC ﬁ?ﬁ“ e ]
Z 8000 7 =
& E
H S
2 H 4
5§ eoo0f- g H
H H
£ 000 g E
S 2000 E E
3 & 4
. fi i
L L . . L L g L . . . L
0 50 100 150 200 250 300 2 0 200 200 800 800 1000

1200

t efectiva a la salida
[Distribucién de la potencia de

[0 Global efectivo, corr. para |AM y sombreados [W/m?]

Temperatura del conjunto vs

Anexo 8. Simulacion de un dia de generacion.

\lueva variante de simulacién

Cerrar

Modelo de cielo despejado

300000

250000

200000

50000

Potencia [W]

100000

50000

Imprimir

Formato Dia anterior Mes anterior

Ayuda

Exportar Dia siguiente Mes siguiente

Variante de simul. : Nueva variante de simulacion

-1 11T 1 1 1 —
——— Energia disponible en la salida del inversor, 1433 KWhidia
—— Energia inyectada en la red, 1433 kWh/dia
— Y. ’J’ \\'l -5
.1"‘ \\
{ \\
/ aN
/ |
!
- r,l' \‘, .
."’ll “II
JJ/.’ "‘I
/ \
- ||II ‘||I -
/ |
|II l“‘I
/ \
- \ .
Jll l‘\I
."III.’ \I\\.
/ i
s ] R B "‘1 R B
0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/01/90
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Anexo 9. Simulacion en horas definidas.

1) Simulacion de generacion de 10am a 3pm, (1.33-0.92) =0.41MWh

05
MW
0.45
0.4
0,35
03 Tiempo = 2025-08-03 13:00:00
0,1968 MW Red Completa: Fotovoltaico
. Energia (completa): 0,92 MWh
: Todas las Categorias: 0,1968 MW
Energia (completa): 0,92 MWh
0.z
015
01
0,05
o
2025-08-03 2025-08-03 2025-08-03 2025-08-03 2025-08-03 2025-08-03
10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
Red Comoleta: Fotovoltaico

2) Simulacion esDIgSILENT PowerFactory en un afio de funcionamiento.

05
LU
0,45
04
0,35
03
Tiempo = 2025-07-27 12:00:00
02 0,1956 MW Red Completa: Fotovoltaico
" Energia (completa): 431,16 MWwh
Todas las Categorias: 0,1956 MW
Energia (completa): 491,16 MWh
02
0,15
01
0,05
O LU L S L -5 S S b Sl e e o - D -0 -0 - A U H S H S R W BB O B A AR MMM AN R O D AT
2025-01-01 2025-03-01 2025-05-01 2025-07-01 2025-08-01 2025-11-01 2026-01-C
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Red Completa: Fotovoltaico Red C

68



3) Energia atil 492.630 MWh de un afio PVsyst.

Variante de simul. : Nueva variante de simulacién

T T
[ =revoio o, soic del sistoma, 492630 K

sooan |-

20000}
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