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RESUMEN

Actualmente, la busqueda de alternativas energéticas sustentables y
econdmicamente viables es de gran importancia para el sector agroindustrial,
especialmente para las granjas avicolas, donde el consumo de energia es un factor
clave para las operaciones y la rentabilidad de una empresa. El presente trabajo de
investigacion se centra en el desarrollo de una evaluacion técnico econémico que
pueda optimizar las inversiones en micro generacion solar en la granja avicola,
considerando aspectos tantos técnicos como financieros. ElI uso de sistemas
fotovoltaicos en granjas avicolas no s6lo promete reducir el consumo de energia
tradicional y los costos operativos asociados, sino también reducir el impacto
ambiental de estas operaciones. Sin embargo, la rentabilidad de estos sistemas
depende de varios factores, como la ubicacion geografica, las condiciones
climéticas locales y el correcto disefio e instalacion del sistema fotovoltaico. En la
investigacion economica y financiera, la rentabilidad del proyecto se evalla
utilizando indicadores como el Valor Neto Actual VAN y la Tasa Interna de
Retorno TIR. Estos indicadores son necesarios para determinar la rentabilidad de
invertir en micro generacion fotovoltaica. EI VAN es una medida que permite
conocer el valor presente de los flujos de caja futuros que generara la inversion, por
otro lado, la TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Para
la parte de los célculos matematicos especificamente la optimizacion del modelo se
utiliza el programa AMPL, el mismo que permite parametrizar la informacion y
modela la maximizacion de beneficios econdémicos del sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

Currently, the search for sustainable and economically viable energy alternatives is
crucial for the agro-industrial sector, especially for poultry farms, where energy
consumption significantly impacts operations and profitability. The present
research focuses on developing a technical-economic evaluation model to optimize
investments in solar microgeneration on poultry farms, considering both technical
and financial aspects. Photovoltaic systems on poultry farms promise to reduce
traditional energy consumption and associated operating costs while also mitigating
environmental impact. However, the profitability of these systems depends on
several factors, such as geographical location, local climatic conditions, and the
correct design and installation of the PV system. In this study, profitability is
evaluated using indicators like Net Present Value (NPV) and Internal Rate of
Return (IRR). These indicators are necessary to determine the profitability of
investing in photovoltaic micro-generation. NPV measures the present value of
future cash flows from the investment, while IRR is the discount rate that makes
the NPV zero. For mathematical calculations and optimization, the AMPL program
is used, which allows for parameterization and modeling to maximize the economic
benefits of the photovoltaic system.
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INTRODUCCION
La generacion fotovoltaica actualmente se encuentra en auge, ya que afio a afio esta
ganando espacio a nivel mundial y por ende en el Ecuador, donde la fuente de
energia proveniente del sol es una energia ilimitada, lo que ayuda a que el costo del
kWh generado siga disminuyendo continuamente por el desarrollo de nuevas

tecnologias.

Este tipo de generacidn renovable es muy atractiva para invertir ya que reduce el
costo de la facturacion mensual y también por el abaratamiento de los costos de los
diferentes elementos y equipos que componen todo este sistema de generacion
(paneles solares, inversores, conductores, baterias, etc.), y que, a la larga se
constituyen en ahorros econémicos prolongados, que, segun los fabricantes, se

puede alcanzar una vida util de todo el sistema de generacion de entre 20 a 25 afios.

La micro generacion es una solucién para crear energia limpia, ya que, por la parte
de conservacion ambiental constituye en un gran beneficio para la reduccion del

cambio climético y contaminacion por la emisién de gases de efecto invernadero.

En este contexto, esta tesis tiene como objetivo brindar a la avicola las herramientas
para tomar decisiones informadas sobre la implementacion de esta tecnologia,

considerando tanto aspectos técnicos como econdmicos.

La presente investigacion se realiza en la Avicola “Damiancito” ubicada en el
caserio Huambalito perteneciente a la parroquia Bolivar y al canton San Pedro de
Pelileo de la provincia de Tungurahua, con el estudio y desarrollo de una evaluacién
técnico econdmica donde se recopilara una serie de datos tomados de mediciones

de radiacion solar en el mencionado sitio de estudio.

La industria avicola enfrenta desafios cada vez mayores para garantizar la
rentabilidad y el desarrollo sostenible. Los precios de la electricidad, el recurso mas
importante de la industria avicola, siguen aumentando, lo que afecta negativamente
a los margenes de beneficio. En este contexto, la micro generacion fotovoltaica se
perfila como una alternativa viable para reducir los costos energéticos y las

emisiones de carbono en la avicultura. Implica la instalacion de pequefios sistemas



fotovoltaicos para generar electricidad en el sitio para satisfacer algunas o todas las
necesidades energéticas de la granja.

Antecedentes: El presente tema se encuentra enmarcado dentro de la linea de
investigacion de la maestria de la Universidad Técnica de Cotopaxi: Control y
sistemas inteligentes y que corresponde a la sublinea de Energias alternativas y

renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.

La avicola "Damiancito” ubicado en el canton Pelileo, provincia de Tungurahua no
posee una micro generacion fotovoltaica; el suministro eléctrico se lo hace por

medio de la red de distribucion de bajo voltaje.

Planteamiento del problema: La implementacion de sistemas de energia solar en
granjas avicolas implica muchos desafios y oportunidades que requieren un analisis
detallado.

Las avicolas consumen mucha energia, principalmente para iluminacion, seguridad,
abastecimiento de alimento a las aves y calefaccion para mantener condiciones

Optimas de crecimiento de las gallinas.

A pesar de los posibles beneficios, la implementacién del sistema fotovoltaico en
granjas avicolas puede plantear algunos desafios, estos pueden incluir la inversion
inicial requerida, la necesidad de una gran cantidad de paneles solares para
satisfacer las necesidades energéticas de la granja y la integracion del sistema de
energia solar en la infraestructura existente. Ademas, se debe considerar la
variabilidad de la radiacién solar y su efecto sobre la eficiencia del sistema. En este
contexto, la implementacion de sistemas de generacion de energia fotovoltaica
puede ser una solucién viable para reducir los costos de energia y promover la

sostenibilidad ambiental.[1]

Sin embargo, invertir en este tipo de tecnologia requiere un andlisis técnico
econdmico detallado que garantice que la inversion sea rentable y sostenible a largo

plazo.

El sector avicola no se involucra en las inversiones de micro generacion
fotovoltaica, por ende, no se establece el estudio de las curvas de demanda, el

recurso solar disponible y las condiciones climaticas, y sobre todo no se establece



un andlisis econdmico que permita evaluar los costos involucrados para generar
energia eléctrica, y para de esta forma determinar si la estructura eléctrica

establecida alcanza una rentabilidad optima.

Formulacion del problema: Los disefios de generacion fotovoltaica de
autoconsumo en empresas avicolas no presentan una evaluacion adecuada para
determinar su factibilidad econdmica, lo que impide la optimizacién de recursos y

la evaluacion efectiva de los proyectos a implementar.

Objetivo General:
e Desarrollar una evaluacion técnico-econdmico para la optimizacion de

inversiones en micro generacion fotovoltaica para el sector avicola.

Obijetivos especificos:

e Realizar el estado de la cuestion del desarrollo de una evaluacion técnico
econdmico para la optimizacion de inversiones en micro generacion
fotovoltaica en el sector avicola.

e Establecer un analisis del perfil de consumo energético de la granja avicola
“Damiancito” que determinan los requisitos técnicos necesarios para la
instalacion del sistema fotovoltaico y estimar los costos de inversion,
operativos y de mantenimiento del sistema

e Evaluar el sistema con los pardametros técnicos y econdmicos para optimizar
los beneficios econémicos y determinar la viabilidad del proyecto de

autogeneracion fotovoltaica.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos.

Tabla 1 Sistema de tarea en relacion a los objetivos especificos

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS DE | MEDIOS DE
ESPECIFICOS LAS VERIFICACION
ACTIVIDADES
o Realizar el estado de | ¢ Bulsqueda de e Fundamentacion o  Fuentes
la  cuestion  del informacion técnico-tedrica para bibliogréficas
desarrollo de una bibliogréafica en el desarrollo de la
evaluacion  técnico medios fisicosy | investigacion. i GOOQ|9_
econémico para la digitales sobre académico
optimizacion de micro




inversiones en micro generacion
generacion fotovoltaica.
fotovoltaica en el
sector avicola.

o Establecer un |e  Determinacion de |e Datos de demandade | e  Método de
analisis del perfil de la demanda de la la avicola. levantamiento
consumo energético avicola. ) o de datos.
“Damiancito” que |® Recoleccion de para configurar el e Hojas de
determinan los los datos de sistema fotovoltaico. informacién de
requisitos  técnicos eléctricos de cada cada equipo

necesarios para la componente del ~|*Valor de radiacion
instalacion del sistema promedio en el lugar | e  Uso de software

sisterna fotovoltaico fotovoltaico. donde se ubica la meteorologico

y estimar los costos avicola.
de inversion,
operativos 'y de
mantenimiento  del

e Hallar el valor de
radiacion solar en
la ubicacion de la

sistema avicola.

e Evaluar el sistema | e Calculo de los | ¢ Maximizacion de e Software
con los parametros beneficios beneficios AMPL
técnicos y economicos. econémicos para
economicos  para L la determinacion
optimizar los | ¢ Determinacion de la viabilidad
beneficios del presupuesto. del proyecto.
econémicos y
determinar la
viabilidad del
proyecto de

autogeneracion
fotovoltaica.

Justificacion: La idea de utilizar estas nuevas tecnologias surge con el fin de
cumplir con las necesidades energéticas del sector avicola, debido a la cantidad de
demanda energética que se tiene. La presente investigacion se realizé debido a que
actualmente el sector avicola del Ecuador, no cuenta con un sistema de micro
generacion fotovoltaica para autoconsumo de energia eléctrica, y por ende no

cuentan con una evaluacion técnico economica para la optimizacion de inversiones.

La produccion de energia por medio de la captacion solar es uno de los métodos

mas destacados por su eficiencia creciente en el tiempo y facilidad de instalacién.



Para resolver cada problema de optimizacién es necesario el planteamiento de una

evaluacion que permita aplicar las técnicas mas apropiadas.

Se evalua la aplicacion de micro generacion fotovoltaica en la ubicacion de la
avicola, la cual presenta condiciones de estudio interesantes. El estudio y analisis
en este sector se basa en la rentabilidad econdémica que se presenta bajo
determinadas condiciones y se analiza si resulta factible o no la instalacion del

sistema fotovoltaica en este sector. [2]

Hipotesis: La propuesta se plantea en desarrollar la evaluacion técnico econémica
para la optimizacién de inversiones, la misma que permitird generar y suministrar

de forma adecuada la energia eléctrica para autoconsumo en la avicola Damiancito.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA-METODOLOGICA

En el presente capitulo se establece como objetivo buscar informacion,
investigaciones, conceptos, definiciones y metodologias; los mismos que detallan
los antecedentes de la investigacion donde se especifican las bases teoricas
correspondientes.

1.1.Fundamentacion del Estado del Arte

Con el objetivo de tener una orientacion sobre la tecnologia de la micro generacion
fotovoltaica que se ha realizado en los Gltimos afios, se enfatiza en el estudio de la
viabilidad técnico econémico, se ha hecho la recopilacion de distintos trabajos e
investigaciones que se han publicado con respecto a este tema, con el fin de
distinguir algunos logros y avances que se han ido desarrollando, y de cdmo se
puede integrar o mejorar los trabajos investigativos ya realizadas, con respecto a

este trabajo que se pretende realizar.

Paul Francisco Salazar Flores (2021), realizé un trabajo en Quito-Ecuador, titulado:
“Desarrollo de un modelo de evaluacion técnico-econdémico para la optimizacion
de inversiones en micro generacion fotovoltaica para usuarios comerciales en
Ecuador”, cuyo objetivo general consistia en desarrollar un modelo técnico
econdmico para la optimizacion de inversiones en micro generacion fotovoltaica.
En donde, realiza un analisis técnico que evalta las tecnologias existentes en el
mercado ecuatoriano y se ajusta a sus parametros nominales en funcion del lugar a
instalar, y, realiza el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en funcién de los

niveles de irradiacion solar.

Luego, realiza un analisis econdmico tributario en base al modelo de valoracion de
activos financieros, impacto de los beneficios tributarios y la modelacion de flujos
de carga proyectados.[2]

Byron Xavier Prado Gaibor (2020), en su trabajo realizado en Quito-Ecuador,
titulado:  “Andlisis técnico-econdmico de una instalacion fotovoltaica en
consumidores residenciales en dreas rurales aisladas”. El objetivo general
planteado es realizar el andlisis técnico-econdémico de una instalacion fotovoltaica

en consumidores residenciales en areas rurales aisladas. Donde se realiza una



revision tedrica de las caracteristicas mas relevantes de las partes de una estructura
de generacién fotovoltaica. Detalla una revision de las caracteristicas técnicas de
los componentes de la generacion con paneles de efecto PV, y el anélisis del
potencial solar que se debe establecer para la implementacion de una estructura de
generacion incluyendo la determinacion del potencial fotovoltaico, donde involucra

a variables como la irradiacion y temperatura de la ubicacion.[1]

Hjalmar Germanico Guerra Palma y Mirian del Carmen Orbea Hinojosa (2021),
realizaron el trabajo titulado: “Optimizacion de despacho para la gestion de una
micro red aislada en el sector de Salache” en la ciudad de Latacunga-Ecuador.
Donde establece como objetivo del proyecto realizar el modelo matematico y el
algoritmo de control MPPT para optimizar la micro red y abastecer la demanda
eléctrica del Invernadero de granos andinos y laboratorio. Se establece aprovechar
al maximo el recurso proveniente de la energia solar, integrando al sistema
fotovoltaico un control MPPT, un convertidor capaz de exigir la transferencia de la
méaxima potencia disponible en los mddulos solares hacia el banco de baterias, a
partir de un algoritmo de conductancia incremental. EI método de control utilizado
es denominado Técnica para el seguimiento del Punto de Méaxima Potencia. Se
aplica el control MPPT mediante el software de simulacion Matlab/Simulink, donde
se desarrolla la simulacion del funcionamiento de la micro red y la evaluacion del

algoritmo aplicado al sistema fotovoltaico. [3]

Jonathan Javier Escobar Galindo (2019) realiza una “Evaluacion de la
favorabilidad econémica de sistemas fotovoltaicos en Colombia, a partir de la
optimizacion de la inversion en funcion de las condiciones de demanda y la
irradiacion solar con base en el modelo econdmico de D. Yogi Goswami”, en
Bogota-Colombia, y establece como objetivo general evaluar la favorabilidad
econdmica de sistemas fotovoltaicos en Colombia, a partir de la optimizacion de la
inversion en funcidn de las condiciones de demanda y la irradiacion solar con base
en el modelo econdmico de Yogi Goswami. Se dimensiona un sistema fotovoltaico
para conocer la energia eléctrica generada que pueda suplir el consumo energético
de acuerdo con las caracteristicas de demanda de edificaciones colombianas de

vivienda. Se aplica el modelo matematico de Yogi Goswami, bajo las caracteristicas



y condiciones de las zonas de estudio, para establecer la evaluacién econémica del

sistema fotovoltaico. [4]

Abrao Paschoareli & Silva Lourenco (2017) durante el Conferencia internacional
sobre investigacion y aplicaciones de energia renovable realizado en San Diego,
CA, USA (Nov, 2017) presentan el tema “Economic viability of installations of
photovoltaic microgeneration in residencies of a Smart city ”. Estudio realizado en
Brasil y establece un analisis de viabilidad econdémica del sistema fotovoltaico en
sistemas de distribucion de baja tension. Para demostrar la viabilidad en la
instalacion de un sistema fotovoltaico en una residencia se consideran varios
insumos diferentes, tales como es el costo del sistema fotovoltaico, tarifa de energia,
consumo promedio mensual y anual de un consumidor residencial, generacion
diaria, mensual y anual de un consumidor residencial, valores medios impuestos,
irradiacion solar para mejorar el rendimiento de los paneles solares. El costo de la
instalacién de un sistema fotovoltaico para un consumidor residencial brasilefio, en
red monofasica, con un consumo promedio anual de 339 kWh es de
aproximadamente US $5300. El sistema fotovoltaico consta de 10 paneles de 255
Wp, considerando el 83% de eficiencia total, inversor, cables, conectores y mano

de obra de instalacion. [5]

Pereira, ML & Sousa JRB (2017) miembros de IEEE, en su publicacién
“Monitoring Systems Used in Photovoltaic Microgeneration: A Review”. Se
describe el desarrollo de un sistema de adquisicion centro de datos dedicado a la
monitorizacién de variables eléctricas y climaticas que permiten evaluar los
principales pardmetros asociados con el comportamiento de un sistema
fotovoltaico. De igual manera, se describe otro sistema de diagrama eléctrico del
sistema monitoreado y los valores medidos por sensores de corriente y de voltaje.
Es posible la visualizacion de fallas y graficas de microgeneracion. Segun el estudio
realizado se establece que el sistema funcion6 correctamente y demuestra que si es
posible utilizar equipos tecnologicos abiertos para la monitorizacion de micro
generacion fotovoltaica. Cuenta con una interfaz amigable, donde el PLC maestro

recopila toda la informacion de parte de los PLC esclavos. [6]



Danielle Delgado, Ménica Carvalho, Luiz Moreira Coelho, Raphael Abrahao,
Ricardo Chacartegui (2018), presentan el tema “Photovoltaic solar energy in the
economic optimisation of energy supply and conversion”, realizado en Brasil
especificamente en el hospital publico federal del estado de Paraiba noreste de
Brasil. Se consideraron datos de electricidad y el calculo de las demandas de energia
representativas para agua caliente, calefaccion y refrigeracion. La motivacion para
el uso de la energia solar fotovoltaica surge debido a la practicidad de su
implementacién y simple mantenimiento. Se formula un modelo de optimizacion
basado en MILP y su solucion proporciona informacion sobre todos los flujos de
energia del sistema. La solucion también proporciona el resultado de una
evaluacion econdmica, seleccionando la mejor configuracion del sistema (tipo y
numero de equipos instalados) y la estrategia operativa (cOmo operar cada equipo).
La funcion objetivo minimizd los costos totales anuales; costos fijos (inversion
inicial en equipos) y costos variables (compra de recursos energeticos para

satisfacer las demandas, mas costos de operacion y mantenimiento). [7]

lakovleva Emilia, Guerra Daniel, Tcvetkov Pavel & Shklyarskiy Yaroslav, en su
articulo denominado “Technical and Economic Analysis of Modernization of Solar
Power Plant: A case study from the Republic of Cuba”. Se realiza un analisis de las
variables climaticas de la region de Santiago de Cuba, identificando los parametros
que mas contribuyen a la generacion de energia eléctrica. Plantea el desarrollo de
un modelo matematico e informatico de la planta solar en el software MATLAB
Simulink, teniendo en cuenta las variables climaticas identificadas, seguido de una
simulacion de la generacion eléctrica de la planta solar. El andlisis técnico de
diferentes sistemas de seguimiento solar. Modificacion de la estructura del modelo
de la planta solar (aplicacién del sistema de seguimiento solar) y realizacion de la
simulacion. Andlisis técnico de mddulos fotovoltaicos, transformadores e
inversores disponibles comercialmente, teniendo en cuenta la posibilidad de
adquirir algin componente en particular en Cuba. Determinacion del modelo
optimo de un modulo solar y célculo del nimero requerido de paneles, asi como
determinacion del método de su instalacion. Seleccion de escenarios de

modernizacion. [8]



1.2.Fundamentacion Tebrica

1.2.1. Energia Solar
El sol es la fuente de energia de la Tierra; se recibe en forma de radiacion que es
retenida en la atmdsfera y permite que el Planeta Tierra mantenga una temperatura

casi constante que posibilita la existencia de vida.

La energia solar es una energia renovable, y, por lo tanto, inagotable y limpia. La
radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde

la antigiiedad, mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando.[9]

1.2.2. Radiacion Solar
El sol es la estrella que se encuentra a una temperatura media de 5500°C, la energia
liberada por el sol que se produce por la pérdida de masa, se transmite al exterior

mediante la denominada radiacion solar. [4]

La radiacion solar desempefia un papel fundamental e importante para el desarrollo
del ser humano ya que se encuentra involucrado en los procesos naturales de

crecimiento de las plantas, regeneracion de vegetacion, etc.

A la Tierra llega aproximadamente solo el 1/3 de la energia total interceptada por

la atmosfera, y de esto el 70% cae en el mar. [10]

1.2.2.1.Tipos de Radiacion Solar
Segun la funcion de cémo incide los rayos solares sobre la Tierra se determina en

la Tabla 2 los tipos de radiacién solar.

Tabla 2 Tipos de Radiacion solar

Radiacidn solar directa Es la radiacion recibida desde el Sol sin que se
desvie en su paso por la atmésfera

Radiacidn solar Difusa Es la que sufre cambios en su direccion
principalmente debidos a la reflexion y difusion
en la atmosfera

Radiacién solar Global Es la radiacion directa y difusa que se recibe
por reflexién en el suelo u otras superficies
préximas

Fuente: [2]
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La radiacion directa es la mayor y mas importante en las aplicaciones
fotovoltaicas.[11]

Bsnjip LoReIPEY

Figura 1 Tipos de radiacion sobre una superficie

Fuente: [11]

1.2.3. Condiciones meteoroldgicas
En un dia nublado la radiacion es practicamente difusa, mientras que en dia soleado
es directa. Una superficie horizontal recibe la maxima radiacion difusa y la minima

reflejada. Las superficies claras son las méas reflectantes por lo que la radiacion
reflejada aumenta en invierno por el efecto de la nieve.[11]

1.2.4. Movimiento del Sol

El Sol recurre trayectorias diferentes dependiendo de la estacion del afio. Para

conocer el movimiento del Sol se utiliza el sistema de coordenadas con dos angulos.
[12]

Cenit

Y<0 — — Y>0

S

Figura 2 Posicionamiento del Sol

Fuente: [12]
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La altura solar es el angulo (o)) formado por la posicion aparente del Sol en el cielo

con la horizontal del lugar.

El azimut solar es el angulo (y) horizontal formado por la posicion del Sol y la

direccion del verdadero sur. [13]

1.2.5. Energia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la tecnologia en energia renovable que genera
corriente continua (potencia medida en vatios o Kkilovatios) por medio de
semiconductores cuando éstos son iluminados por un haz de fotones. Mientras la
luz incide sobre la célula solar, que es el nombre dado al elemento fotovoltaico
individual, se genera potencia eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad

desaparece. Las células solares no necesitan ser cargadas como las baterias. [14]

1.2.6. Sistemas Fotovoltaicos.

Un sistema fotovoltaico tiene la mision de convertir la luz solar en electricidad en
base al efecto fotoeléctrico que es una propiedad que posee algunos materiales para
absorber fotones y emitir electrones, los mismos que producen una corriente
eléctrica. A continuacion, en la Figura 3 se presenta el funcionamiento de un

maodulo fotovoltaico. [14]

Luz solar

.
. Material tipo-n
, Unién p-n

Panel solar Material tipo-p

Fotones
T Flujo de
electrones
[ ©0© |
¢ Flujo de
huecos
Figura 3 Funcionamiento de un mddulo fotovoltaico.

Fuente: [14]

1.2.6.1.Sistemas aislados
Los sistemas fotovoltaicos aislados suelen presentarse como una alternativa
energética viable para zonas lejanas de la red eléctrica tradicional, donde son

disefiados para funcionar fuera de la red, utilizan energia solar para generar
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electricidad para satisfacer las necesidades energéticas. A continuacion, en la
Figura 4 se muestra el esquema de un sistema fotovoltaico aislado. [9]

L}

Generador (Opcional)

nversor e /\I

C
Paneles Controlador asa
solares de

carga I
EY

PR
N N

Banco de baterias

Figura 4 Sistema fotovoltaico aislado

Fuente: [9]

1.2.6.2.Sistemas conectados a la red

Un sistema solar conectado a la red es un sistema fotovoltaico que consiste
basicamente de generadores fotovoltaicos conectado a un inversor que opera de
manera paralela a la red eléctrica conocida. Mediante esta configuracion lo que se
busca es abastecer la demanda total o parcial de energia que necesita el usuario y
los excedentes de energia producidos por el sistema son inyectados a la red publica

como se observa en la Figura 5.[9]

Red

Medidor
Bidireccional

.

Inversor \ 4

Casa

Figura 5 Sistema interconectado a la red de distribucion

Fuente: [9]
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1.2.6.3.Sistema hibrido

Un sistema de generacion fotovoltaica hibrido permite consumir su propia energia
eléctrica, reduciendo significativamente la dependencia de la red eléctrica
tradicional. En la Figura 6 se detalla la conexion de un sistema fotovoltaico
hibrido.[9]

ﬁ Controlador
Panel Solar £

S .Qa
‘ o0 Casa
3
<

Iy

";‘““ .

Baterias %

Inversor

Aparatos eléctricos ‘

Figura 6 Sistema fotovoltaico hibrido

Red Eléctrica

Fuente: [9]

1.2.7. Aplicacion de la energia fotovoltaica

Aunque la energia solar fotovoltaica se considera una forma cara de producir
energia es, muy a menudo, en aplicaciones aisladas de la red, la solucion mas
econdmica de suministro eléctrico. El crecimiento del mercado mundial indica que
la electricidad solar ha penetrado en muchas areas en las que es econémicamente
viable. [13]

1.2.8. Modulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos es un conjunto de celdas solares conectadas entre si de
tal manera que este pueda tener ciertas caracteristicas de voltaje y corriente que
satisfaga cierta carga que se ubique en sus terminales, su funcion es captar y
convertir la radiacion solar en corriente eléctrica. Estos dispositivos se pueden

conectar en serie o0 en paralelo. [15]
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1.2.9. Componentes de los Sistemas Fotovoltaicos

1.2.9.1.Panel Fotovoltaico

La unidad bésica de un sistema fotovoltaico es la célula solar que es una union P-N
con dos terminales en los extremos que permiten la conexion de tipo circuito
eléctrico y que esta encargada de recibir la radiacion solar y convertirla en
electricidad de tipo directa DC.[4]

GAP 5i = 1.17 &V

= - - GAP Ge = 0.66 eV

A ,./
<l [E— LB . Carga
N
B * & -
+ *
+* +* +

Figura 7 Diagrama de Panel Fotovoltaico. Principio basico de funcionamiento de un panel
fotovoltaico

Fuente: [4]

1.2.9.2.Generador Fotovoltaico

Un generador fotovoltaico es una asociacion eléctrica de modulos fotovoltaicos
para adaptarse a las condiciones de funcionamiento de una aplicacion determinada.
Se compone de un total de Np - Ns médulos, siendo Np el nimero de ramas y Ns

el nimero de modulos en cada serie. [15]

Il
L)
L)

A

1

——pi

Figura 8 Esquema de un generador fotovoltaico compuesto por 2 ramas de 3 moédulos en serie.

Il
L)
L)

A

1

Fuente: [15]
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1.2.9.3.Baterias

En los sistemas fotovoltaicos las baterias o acumuladores se utilizan principalmente

como modulo de almacenamiento energético. Estos dispositivos son capaces de

acumular la energia que no se consume al instante de ser producida y que suplen

electricidad en condiciones nocturnas o donde el médulo fotovoltaico no se

encuentra generando la cantidad suficiente de energia para reemplazar el consumo.

Las baterias consisten en celdas varias celdas individuales electroquimicas con

anodo y catodo que almacenan la energia de tipo DC generada por el médulo solar

y cada una presenta un voltaje nominal de celda de 2V en general.[16]

R}

+* ::}I_I —

FRO.

H. 50,

H, 0

FB

Figura 9 Esquema de Bateria. Principio basico de funcionamiento de una bateria

Fuente:

[16]

Las baterias cuentan con los siguientes pardmetros comerciales, las mismas que se

detallan en la Tabla 3.

Tabla 3 Pardmetros comerciales de las baterias

VOLTAJE

Voltajes nominales 2,6,12,24,48 voltios

DIAS DE AUTONOMIA

Capacidad del sistema de acumulacion de
entrega de energia sin recibir energia por el
sistema fotovoltaico

PROFUNDIDAD DE DESCARGA

Porcentaje de carga que se resta de la bateria
en un ciclo completo sea para carga 0 para
descarga.

CAPACIDAD

Se mide en Ah y se refiere a la energia
necesaria de operacion de la bateria
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VIDA UTIL Tiempo en afios o en ciclos que la bateria es
capaz de trabajar 6ptimamente.

Fuente: [16]

Las baterias también se pueden conectar en serie o en paralelo para cumplir con los
requerimientos de voltaje o corriente, se les conoce como bancos de baterias. En
los Sistemas fotovoltaicos las baterias previamente dependen de un sistema de

regulacion de carga.[16]

1.2.9.4.Reguladores
En la gran mayoria de los sistemas fotovoltaicos con baterias es necesario un

sistema de regulacion de carga.

El principio de funcionamiento de un regulador es controlar la carga de las baterias
midiendo la tension en los bornes de conexién de la bateria y a partir de la medida

se implementa una accion de control adecuada.

Este dispositivo, a pesar de su sencillez y su bajo costo comparado con el costo total
del sistema, es fundamental para proteger la vida util de la bateria y mejorar el

funcionamiento del sistema fotovoltaico.[9]

pls

Tensin Bateria

Recistencla Corriente de carga

17 —®  Voltimetra de control
O
__

--4p+

Tensidn Regulador

Figura 10 Esquema de un Regulador. Principio basico de funcionamiento de un Regulador

Fuente: [9]
Se determina las principales funciones de un regulador de carga de un sistema

fotovoltaico.

Proteger a la bateria de acumuladores contra la sobredescarga, limitando la tension

de fin de carga.
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Proteger a la bateria de acumuladores contra la sobrecarga, limitando la tension de
fin de carga.

Evitar la descarga nocturna de la bateria de acumuladores sobre el generador

fotovoltaico. [9]

1.2.9.5.Inversores

El inversor es un dispositivo cuya funcion es convertir la corriente continua
producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna con los parametros
adecuados de tension y frecuencia. En Ecuador se suele usar un voltaje en los

hogares de 120 V y una frecuencia de 60 Hz.

Los inversores son comercializados por las caracteristicas de la onda sinusoidal
producida, la corriente de arranque exigida por la carga y la eficiencia valorada con
respecto a la distorsion armoénica, cambiando consigo el precio y la calidad del
producto. La seleccion del inversor también dependera si es para un sistema aislado

0 interconectado.

Dentro los inversores en sistemas aislados se encuentran los de onda pura y onda
modificada, los cuales se diferencian por el comportamiento de la corriente en el

tiempo, como se aprecia en la Figura 11. [14]

Cnda pura —

—, Onda modificada  ee—

Figura 11 Principio basico de funcionamiento de un Inversor.

Fuente: [14]

Por lo tanto, un inversor aislado debe cumplir con las siguientes caracteristicas en

base a sus parametros:
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Potencia nominal en base a las cargas que se encuentran en el hogar, contando con

un factor de proteccion al arranque.
Proteccion al cortocircuito, desconexion del sistema de baterias y sobrecargas.
Alta eficiencia en la conversion de DC en AC y suavizar sobre picos de salida.

Funcionamiento 6ptimo en las condiciones ambientales dadas y confianza en bajo

mantenimiento a corto plazo. [9]

1.2.9.6.Cableado del sistema solar fotovoltaico
El cableado en un sistema solar fotovoltaico es considerado como una parte de gran
importancia para la instalacion y conexion de paneles solares, inversores y los

deméas componentes del sistema.

Para la seleccion del cableado del sistema hay que tener en cuenta la potencia del
sistema, la distancia entre los componentes del sistema y las condiciones

ambientales.[14]

1.2.9.7.Equipo de proteccién y maniobra
Los sistemas solares fotovoltaicos requieren equipos de proteccion y maniobra, los

mismos que garantizan su correcto funcionamiento, seguridad y eficiencia.[14]
Se detalla los principales equipos de proteccion y maniobra que se utiliza:
Proteccion contra sobretensiones.

Proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas.

Maniobras y control

1.2.9.8.Sistema de puesta a tierra

La puesta a tierra en un sistema solar fotovoltaico sirve para proteger a las personas
y a los equipos del sistema de descargas eléctricas producidas por rayos,
cortocircuitos o fallas en el aislamiento. [9]

1.2.10. Regulacion ARCERNNR-001/2021
La regulacion ARCERNNR-001/2021 se denomina como “Marco normativo de la

generacion distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de
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energia eléctrica”, fue expuesta por la Agencia de Regulacion y control de energia
y recursos naturales no renovables donde se establece las disposiciones para todo
el proceso de habilitacion, conexion, instalacion y operacion de los sistemas de
generacion distribuida de las fuentes de energia renovable para el autoconsumo de
aquellas entidades que instalen y operen algun tipo de generacion distribuida para
autoabastecimiento, sincronizados a la red de distribucion. [17]

1.2.10.1.Sistema de generacion distribuida para el autoabastecimiento de
consumidores regulados (SGDA)

En la regulacion ARCERNNR-001/2021 se establece que un sistema de generacion
distribuida para autoconsumo de consumidores regulados (SGDA) es un grupo o
conjunto de equipos que produce o0 genera energia eléctrica a partir de un recurso
energético distribuido para autoabastecimiento de la demanda de energia eléctrica.
[17]

Medicién de la energia eléctrica
La empresa distribuidora instalara en el punto un medidor bidireccional, el mismo

que registra el consumo neto de energia por parte del consumidor.

Categorias tarifarias
La categoria tarifaria viene determinada por cada empresa distribuidora, segun las
caracteristicas de cada usuario y conforme al pliego tarifario vigente.

Niveles de voltaje

Corresponde al nivel de voltaje en el punto de entrega del consumidor regulado.

Tabla 4 Niveles de voltaje en el punto de entrega del consumidor regulado

Nivel de Voltaje - GRUPO Voltaje de suministro en el punto de entrega
NV
Bajo menor o igual a 0,6Kv
Medio mayor a 0,6 y menor igual a 40Kv
Alto Grupo 1- mayor a 40 y menor igual a 138 Kv

AV1

Grupo 2- mayor a 138 Kv

AV2

Fuente: [17]
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En la siguiente Tabla 5 se esquematiza las categorias tarifarias y los niveles de

voltaje.
Tabla 5 Categoria tarifarias y los niveles de voltaje
Nivel de Voltaje-
Categoria NV Grupo de consumo | Registro de demandas
Residencial Residencial Sin demanda
Sin demanda
Con demanda
Comercial Con demanda horaria
Bajo voltaje -BV Sin demanda
JNV<6OJO Vv Con demanda
Industrial Con demanda horaria
Sin demanda
Con demanda
Con demanda horaria
Otros (*) Con demanda horaria diferenciada
General -
Comercial
Industrial Con demanda
Medio Voltaje -MV | Otros (*)
600 VENV=<40kV | comercial ]
Con demanda horaria
Otros (*)
Industrial Con demanda horaria diferenciada
ial horari
Alto voltaje -AV Comercia Con demanda horaria
AV1:40 Otros (*)
kV<NV<138kV Industrial Con demanda horaria diferenciada
AV2: NV>138kV Industrial

1.2.11. Factor de Planta

Fuente: [17]

El factor de planta de un sistema fotovoltaico (PV) es una medida importante que
refleja la eficiencia con la que el sistema convierte la energia solar disponible en
energia eléctrica utilizable. Este factor se calcula dividiendo la cantidad real de
energia generada por el sistema durante un periodo especifico entre la cantidad de
energia que el sistema podria haber generado si hubiera operado a su capacidad

nominal total durante todo ese periodo.[10]

El factor de planta de un sistema fotovoltaico se expresa como:

Energia Real Generada

@)

Factor de planta = > ——
Energia potencial maxima
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Donde:

Energia Real Generada: Es la cantidad de energia eléctrica que el sistema

fotovoltaico realmente produce en un periodo determinado.

Energia potencial maxima: Es la cantidad de energia que el sistema podria haber
generado si hubiera operado continuamente a su capacidad nominal total durante el

mismo periodo.

1.2.12. Analisis financiero

Se busca la rentabilidad del proyecto mediante la busqueda de la rentabilidad, el
costo de la energia y la inversion del proyecto. Estos analisis se pueden esclarecer
con los conceptos de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto

(VAN) que dan una estimacion del proyecto.[18]

1.2.12.1.Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador econémico fundamental en la
evaluacion de proyectos de energia renovable (RE), permitiendo comparar el valor
presente de una serie de flujos de caja futuros derivados de la inversiéon inicial. La
importancia del VAN radica en su capacidad para considerar el valor del dinero en
el tiempo, ofreciendo una medida integral de la viabilidad financiera y la

rentabilidad de los proyectos. [19]

En el contexto de las energias renovables, el célculo del VAN es particularmente
critico debido a las caracteristicas Unicas de estos proyectos, incluidos los altos
costos iniciales y los largos periodos de recuperacion de la inversiéon. La
financiacion de los costos incrementales es un aspecto crucial para la

implementacién exitosa de proyectos de energia renovable.

1.2.12.2.Tasa interna de retorno.

La TIR es un indicador que permite calcular el porcentaje de retorno o beneficio
que se espera obtener de una inversion a lo largo del tiempo, considerando el valor
del dinero en el tiempo. En el caso de los sistemas fotovoltaicos, esta tasa se

convierte en un elemento determinante para la toma de decisiones, tanto para
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inversores privados como para politicas pablicas orientadas a fomentar el uso de

energias limpias.[20]

El analisis econdmico de los sistemas fotovoltaicos revela que la produccion de
energia renovable no solo es beneficiosa para el medio ambiente, sino que también
puede ser economicamente viable. Es importante destacar que la generacion de
energia fotovoltaica esta influenciada por diversos factores, tales como la
localizacion geogréafica, las condiciones meteoroldgicas y la eficiencia de los
paneles solares. Estos factores deben ser cuidadosamente considerados al calcular
la TIR, ya que tienen un impacto directo en la cantidad de energia producida y, por

ende, en los ingresos generados por la venta de esta energia. [21]

1.2.13. Costo nivelado de la Energia (LCOE).
El costo nivelado de la energia (LCOE), es un nimero clave para evaluar el costo
total de la generacion de electricidad durante la vida util de una planta de energia.

Se expresa en unidades de costo por kilovatio hora (kWh) y se considera la métrica
econdmica basica para comparar diferentes tecnologias de producciéon de
energia.[22]

LCOE representa el precio promedio al que se debe vender la electricidad producida
por una instalacion para cubrir todos los costos asociados con la construccion,

operacion y desmantelamiento.

1.2.13.1. Célculo del LCOE.
Al calcular el costo de generacion de energia, se tiene en cuenta todos los costos

incurridos durante la vida atil del sistema, incluidos:
Inversidn inicial: Costos de construccidn, instalacion y equipamiento de la planta.

Costos operativos: Combustible, mano de obra, mantenimiento, seguros y otros

gastos operativos.

Financiacion: Costos de intereses asociados al financiamiento de la inversion

inicial.
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Impuestos: Impuestos pagados sobre la renta, la propiedad y otros impuestos

aplicables.
Valor residual: Valor de la planta al final de su vida util.

El LCOE particular es calculado por la division entre la sumatoria de los costos de
tal proyecto a lo largo de su vida y la sumatoria de la energia producida en el mismo

periodo como se determina mediante la Ecuacion 2. [22]

n CAPEX + OPEX, )
t=1 (1+7r)t
E

n t
=11 +r)t

LCOE =

Donde:

CAPEX = Costo inicial del sistema

OPEX, = Costos operativos y de mantenimiento.
E; = Energia eléctrica generada en un periodo t
r = Tasa de descuento

n = Vida estimada del proyecto

1.2.14. Optimizacién matematica.
Se establece los pardmetros técnicos, financieros y tributarios para plantear el
modelo en este trabajo, se puede aplicar una optimizacion matematica formulando

una funcién objetivo.

Para este trabajo se plantea establecer una programacion lineal para la formulacion
del problema ya que permite representar la realidad en ecuaciones matematicas y

existen varios métodos de resolucion.[4]

1.2.15. Optimizacién de micro redes.

La optimizacidn de micro redes es un ambito de estudio que ha logrado relevancia
en los ultimos afios debido a su potencial para mejorar la eficiencia energética,
confiabilidad y la sostenibilidad de los sistemas de distribucion de energia. Estas

estrategias de optimizacion pretenden incrementar la eficiencia energética, reducir
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la emision de gases contaminantes y reducir el coste operacional de los elementos

de generacion. [2]

1.2.15.1. Técnicas de optimizacion para la gestion de la energia en la micro red.
Las micro redes se establecen como una solucién tecnoldgica innovadora frente a
los retos de eficiencia, sostenibilidad y confiabilidad en la distribucion de la energia
eléctrica. La planificacion y operacion Optima de las micro redes requiere el
desarrollo e implementacion de estrategias y algoritmos de optimizacion avanzados

que permitan la gestion eficiente de la demanda de energia. [3]

1.2.15.2.Despacho econémico
Para iniciar el estudio del despacho econdmico principalmente para las micro redes
conectadas a la red principal se pretende buscar la optimizacion de la funcion de

coste objetivo.

1.2.16. Programacion lineal

1.2.16.1.Importancia de la programacion en linea.
La importancia de la programacion lineal es que permite tomar decisiones objetivas,
optimiza procesos y recursos, la eficiencia aumenta y se encuentra soluciones

innovadoras. [3]

Toma de decisiones
Se puede tomar decisiones basadas en datos y de manera objetiva, ya que se utiliza
modelos matematicos que establecen la situacién a resolver de manera clara y se

trata de encontrar la posible mejor solucion.[3]

Optimizacion
En la programacion lineal es muy importante optimizar procesos y recursos ya que
al encontrar la mejor y éptima solucién se puede minimizar los costos y maximizar

las ganancias. [3]

Eficiencia
En la programacion lineal se busca hacer un uso mas eficiente de los recursos ya

que se planifica y asigna los recursos de manera optima. [3]
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Innovacion
El objetivo principal es encontrar soluciones innovadoras que permitan resolver

problemas complejos. [3]

1.2.16.2.Pasos para realizar una programacion lineal.
Para realizar una programacion lineal se debe realizar los siguientes pasos que se

detalla a continuacion.

Definir el problema
Es de suma importancia establecer e identificar el problema que se desea resolver,

qué objetivo se debe cumplir y que restricciones se pueden presentar.[23]

Identificar las variables
Hay que recordar que las variables son las incognitas que se requieren encontrar en
el problema y de igual manera es de gran importancia esclarecer cuales son las

variables mas relevantes para el problema.
e Formular la funcién objetivo
e Establecer las restricciones
e Representar el problema en forma de sistema de ecuaciones lineales
e Resolver el sistema de ecuaciones lineales
e Interpretar la solucion

Una vez establecida y encontrada la solucion 6ptima del problema, es necesario
revisar y determinar si al modelo hay que ajustar o inclusive volver a resolverlo si

los resultados no cumplen como se esperaba. [23]

1.2.17. Software AMPL

AMPL (A Mathematical Programming Language) es un lenguaje de modelado
algebraico utilizado principalmente en la optimizacion matematica y se ha
convertido en una herramienta clave para la formulacion y resolucion de problemas
complejos de optimizacion en diversas areas como la investigacion de operaciones,

la ingenieria, la economia y la gestion de la cadena de suministro.[24]
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1.2.17.1.Caracteristicas Principales
Lenguaje de Alto Nivel: AMPL permite a los usuarios describir problemas de
optimizacion en términos algebraicos que son cercanos al lenguaje matematico

tradicional. Esto facilita la comprension y la modificacion de los modelos.

Flexibilidad: AMPL es capaz de manejar una amplia variedad de problemas de
optimizacion, incluyendo programacion lineal, programacion entera, programacion
cuadratica y programacion no lineal. Esta flexibilidad lo hace adecuado para una

multitud de aplicaciones practicas.

Interfaz con Solvers: AMPL esta disefiado para trabajar con diversos solvers
(resolutores) que ejecutan los algoritmos necesarios para encontrar soluciones
Optimas a los modelos formulados. Entre los solvers mas cominmente utilizados
con AMPL se encuentran CPLEX, Gurobi y KNITRO.

Entorno Interactivo: AMPL proporciona un entorno interactivo que permite a los
usuarios ejecutar comandos Yy recibir retroalimentacion inmediata. Esto es

particularmente util durante la fase de desarrollo y prueba de modelos.

Capacidades de Preprocesamiento y Post procesamiento: AMPL incluye
funciones robustas para el preprocesamiento de datos de entrada y el andalisis de
resultados. Esto facilita la preparacion de datos y la interpretacion de las soluciones

obtenidas.

Soporte para Grandes Modelos: AMPL esta optimizado para manejar modelos de
gran tamafio, lo que lo hace adecuado para aplicaciones industriales y de

investigacion que involucran un gran numero de variables y restricciones.[24]

1.2.17.2.Aplicaciones
Planificacion y Programacion de la Produccidn: Optimizacion de los recursos y
programacion de las actividades de produccion para minimizar costos 0 maximizar

la eficiencia.

Gestion de la Cadena de Suministro: Disefio y optimizacion de redes de

suministro, incluyendo la seleccidn de proveedores y la gestion de inventarios.
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Finanzas y Economia: Modelos de optimizacion para la gestion de carteras de

inversion, analisis de riesgos y planificacion econémica.

Energia y Servicios Publicos: Optimizacion de la generacion y distribucion de

energia, asi como la gestion de redes de servicios publicos.[24]

1.3.Fundamentacion Metodol6gica
En el Ecuador y estratégicamente en el sector avicola el uso de generacion eléctrica

no convencional es muy limitado a pesar del cambio de la matriz energética.

El presente proyecto comprendio y analizé la factibilidad de efectuar el desarrollo
de un modelo técnico econdémico para la optimizaciéon de inversiones en micro
generacion fotovoltaica en la avicola Damiancito, la cual enmarcé una

investigacion cuantitativa.

1.3.1. Enfoque
Se presenta el desarrollo del analisis que determina la factibilidad que la avicola
Damiancito instale sistemas fotovoltaicos para autoconsumo de energia eléctrica,

optimizando la inversion que se va a realizar.

Se establece como inicio un analisis técnico que evalua las diferentes tecnologias
existentes en el mercado ecuatoriano y que se ajuste sus parametros nominales en
funcién al lugar a instalar, y ademas realizar el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico en funcién a los indices de irradiacion solar.

Luego, en el estudio se define las curvas de demanda, el recurso solar disponible y
las condiciones climéticas, y un analisis econémico que permite evaluar los costos
involucrados para generar energia eléctrica, y de esta formar determinar si la

estructura eléctrica establecida alcanza una rentabilidad 6ptima.

De esta manera, se establecio los diferentes componentes como parametros

conforme a lo que se propuso. [2]

1.3.2. Tipo de investigacion
Los tipos de investigacion utilizados son: documental y campo, ya que se necesitd
distintos anélisis relacionados con estudios de micro generacion fotovoltaica,

fuentes textuales al igual que compilacion de datos.

28



1.3.3. Técnica de recoleccion de informacion
Los tipos de investigacion utilizados son: documental y campo, ya que se necesito
distintos andlisis relacionados con estudios de micro generacion fotovoltaica,

fuentes textuales al igual que compilacion de datos.

1.3.3.1.Procedimientos empleados para la obtencion y analisis de la
informacion

Lectura comprensiva

La lectura comprensiva durante todo el desarrollo de la investigacion estuvo

presente en todo momento, debido a que la informacion del estudio se la relaciona

con investigaciones de distintos autores y asi lograr concretar una ideologia comdn

y llegar finalmente a la culminacion del proyecto.

Sintetizacion e interpretacion de informaciéon

Se adquiere informacién fundamentada contextualmente con el fin de realizar un
analisis sobre la micro generacion fotovoltaica y sus diferentes aspectos.
Adicionalmente, se comprende Yy sintetiza de manera Idgica y adecuada los
resultados obtenidos de las diferentes mediciones y estudios realizados durante toda

la ejecucion del proyecto.

Observacion
Es gran importancia usar la observacion dentro del registro y estudio de los distintos
parametros que intervienen en la realizacion del proyecto, debido a la gran

contribucion que se obtiene durante el analisis del mismo.

Medicion

La medicion de las diferentes condiciones y parametros en fundamental para
establecer el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, la demanda eléctrica de la
avicola, radiacion solar en el lapso de dos afios, esto se logra gracias al uso de

dispositivos e instrumentos de medicion.

Célculo
En el estudio se define las curvas de demanda, el recurso solar disponible y las

condiciones climéticas; las mismas que contribuyen al dimensionamiento del
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sistema y el analisis técnico econdmico e las diferentes tecnologias existentes en el

mercado.

Simulacién
Se aplica la técnica de simulacion para establecer y conocer los resultados que se

desea alcanzar en la optimizacion para la culminacion del proyecto.

1.4. Conclusiones Capitulo 1

En el presente capitulo se establece los diferentes contenidos planteados bajo una
rigurosa investigacion al tema de estudio, la misma que se muestra las diferentes
metodologias de optimizacion de disefio en sistemas fotovoltaicos y todos los

aspectos que se debe considerar.

La investigacion bibliografica es una parte esencial en la elaboracién de esta tesis,
ya que permite recopilar informacion existente sobre el caso de estudio, con los

trabajos de investigacion previos mencionados.

Se ha establecido un marco tedrico solido que respalda la investigacion; las teorias
y conceptos presentados proporcionan un fundamento adecuado para entender el
campo de estudio que es esencial para guiar la investigacion y facilitar la

interpretacion de los resultados.
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CAPITULO II. PROPUESTA.

2.1.Titulo del proyecto.
Desarrollo de un modelo de evaluacién técnico Econdmico para la optimizacion de
inversiones en Micro generacion fotovoltaica en la granja avicola “Damiancito” en

el canton Pelileo, Provincia de Tungurahua.

2.2.0Dbjetivo del proyecto.

Proporcionar una herramienta Util para la toma de decisiones en la implementacion
de sistemas de micro generacion fotovoltaica en la granja avicola “Damiancito”,
promoviendo la eficiencia energética, la reduccion de costos operativos y la
sostenibilidad ambiental.

2.3.Descripcién de la propuesta.
En el trabajo de titulacién presentado se formula el desarrollo de una evaluacion
técnico econdmica para la optimizacién de inversiones en micro generacion

fotovoltaica que se detallan a continuacion:

Se presenta el desarrollo de un andlisis que determinan la factibilidad de que el
sector avicola instale sistemas fotovoltaicos para autoconsumo de energia eléctrica,

optimizando la inversién para maximizar los beneficios econémicos.

Se establece como inicio un analisis técnico que evalla las diferentes tecnologias
existentes en el mercado ecuatoriano y que se ajuste sus parametros nominales en
funcién al lugar a instalar, y ademés realizar el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico en funcion a los indices de irradiacion solar.

Luego, en el estudio se define las curvas de demanda, el recurso solar disponible y
las condiciones climaticas, y un analisis econémico que permite evaluar los costos
involucrados para generar energia eléctrica, y de esta formar determinar si la

estructura eléctrica establecida alcanza una rentabilidad 6ptima.

Los medios que posibilitan la conversién de las energias renovables son diversos.
Hay que recalcar la mejora de la eficiencia energética y la facil adaptacién a las
condiciones del sitio a instalarse, lo que supone una mejor calidad del servicio y de

la satisfaccion de los consumidores.
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2.4.Rentabilidad del proyecto

La rentabilidad del proyecto se establece al momento de la generacion de utilidades
(ganancia) para la avicola. También se considera la diversidad de inversiones que
se puede hacer con ese recurso economico y que tan rentable es el proyecto y se

considera las siguientes situaciones:

2.4.1. Viabilidad técnica
La viabilidad técnica consiste en determinar si es posible la ejecucion del proyecto

por la parte técnica entendida del tema. Se considera los siguientes aspectos: [2]

e Espacio fisico disponible
e Infraestructura
e Costo de la energia

e Rendimiento del sistema

2.4.2. Viabilidad comercial
Es el analisis del mercado y la demanda del producto que serd implementado. La
diversidad de opciones del producto y que los precios sean razonables. Se considera

lo siguiente: [2]

e Proveedores

e Costos de instalacion

2.4.3. Viabilidad financiera
Se recoge los aspectos monetarios que permite la toma de decisiones en pro o en

contra de la instalacion del sistema fotovoltaico. [2]

2.4.4. Viabilidad administrativa
Se establece la capacidad de administrar el sistema fotovoltaico y conseguir los

objetivos planteados.

e Se toma en cuenta de lo siguiente:
e Costo de operacion y mantenimiento
e Técnica de administracion del sistema fotovoltaico

e El personal que se requiere [2]
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2.4.5. Viabilidad ambiental
La viabilidad ambiental busca esclarecer el impacto ambiental del proyecto. Se

considera lo siguiente:

e Certificaciones ambientales

e Huella de carbono [2]

2.5.Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados.

2.5.1. Descripcion del usuario para el caso de estudio.

Para el desarrollo y elaboracion de esta evaluacion, se utilizard como caso de
estudio a la planta avicola “Damiancito” ubicada en el Canton Pelileo, en el caserio
Huambalito de la parroquia Bolivar en la zona centro sur del pais con coordenadas
1° 22°20.8°0 y 78° 31°31.6”°S, una zona netamente rural, sin la presencia de
edificaciones altas cerca que pudieran interferir mayormente en el rendimiento del

sistema fotovoltaico.

Se toma como referencia el consumo de todos los meses del afio 2023, como se

muestra en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6 Consumo mensual KWh durante el afio 2023

MESES (2023) TOTAL [kWh]
Enero 620
Febrero 434
Marzo 411
Abril 458
Mayo 574
Junio 404
Julio 510
Agosto 230
Septiembre 340
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Octubre 378

Noviembre 423

Diciembre 502

CONSUMO MENSUAL kWh 2023
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Figura 12 Consumo total de kWh Afio 2023

2.5.2. Ubicacion del sistema fotovoltaico
En la Figura 13 se puede observar la granja avicola “Damiancito” que se ubica a
7.5 Km de la via Pelileo - Huambal6 en la provincia de Tungurahua, donde se

realiza el estudio del sistema fotovoltaico.

Figura 13 Ubicacidn de la Granja Avicola "Damiancito"

Fuente: Google Maps
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2.5.3. Obtencidon de informacion meteorologica de irradiacion mediante el
software PVsyst.

PVsyst es un programa de ordenador ampliamente utilizado para el disefio de

instalaciones fotovoltaicas. Este programa posee una amplia base de datos de los

principales componentes usados en una instalacion del mercado internacional y por

si eso no fuera suficiente se pueden afiadir nuevos. [25]

Entre las ventajas con las que cuenta el programa hay que destacar que posee una
base meteoroldgica que permite dimensionar la instalacion en funcion de su
ubicacién, calcular la inclinacion y orientacién éptima, y un disefio en 3D que

permite calcular las pérdidas y produccion ya que simula la orientacién del sol. [25]

Para la obtencion de la informacién meteoroldgica de irradiacion global y difusa, y
la latitud, longitud y altitud del lugar donde se va a ubicar la instalacion. Se tomara
como referencia el punto de estudio de la instalacion fotovoltaica ubicado en
Huambalito, parroquia Bolivar que pertenece al canton Pelileo de la provincia de

Tungurahua.

Hay que tomar en cuenta que el proyecto sera hibrido ya que habra meses donde el
consumo de energia serd& menor a la produccion de energia eléctrica que

proporciona el sistema.

2.5.4. Seleccion de la ubicacion de la instalacion solar fotovoltaica.

La instalacion fotovoltaica disefiada se encuentra en el caserio Huambalito de la
parroquia Bolivar, canton San Pedro de Pelileo, provincia de Tungurahua como se

observa en la Figura 14.

Figura 14 Ubicacion de la instalacion fotovoltaica

Fuente: Google Maps
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La instalacion se encuentra ubicada dentro de los predios de la Avicola, en un
terreno, que se encuentra cerca de la via principal. El sector se encuentra a 2649
metros sobre el nivel del mar y tiene una temperatura anual de 13 grados

centigrados; estos datos se explican en la Tabla 7.

Tabla 7 Ubicacion geografica de la avicola

Instalacion Latitud Longitud Elevacién m.s.n.m Temperatura
fotovoltaica media anual, °C
Instalacion 1°22'20.8"S 78°31'31.6"0 | 2649 13°

fotovoltaica
conectada a red

2.5.5. Datos meteoroldgicos referenciales.

En la primera fase en el proceso de calculo de produccion de energia en una central
solar fotovoltaica es la realizacion de un estudio de radiacion solar. La evolucion
temporal de las condiciones operativas de funcionamiento de un dispositivo
fotovoltaico de transformacion directa de la energia solar en energia eléctrica se

define por:

El valor de irradiancia efectiva en el plano incidente, Gef(l). El término irradiancia
se refiere a la densidad instantanea de energia de la radiacion solar en una superficie

y se mide en W/m2.
El valor de la temperatura del modulo fotovoltaico, TC.

La irradiancia y la temperatura dependen de las condiciones meteoroldgicas
existentes en lugar de emplazamiento de la central solar, fundamentalmente de
irradiacion horizontal en la superficie terrestre, Ghor (0), y de la temperatura
ambiente, TAmb, que se establecen a partir de mediciones directas a largo plazo en
estaciones meteoroldgicas terrestres, o de observaciones indirectas realizadas por

satélites meteoroldgicos.[26]

En las Figura 15 y Figura 16 se presentan los valores mensuales y anuales de la
irradiacion global y difusa horizontal, asi como los valores promedios mensuales y
anuales de la temperatura y velocidad del viento, extraidos de las bases de datos
meteorol6gicos METEONORM, NASA, respectivamente, incluidos en el software

de disefio solar PVsyst, en la localizacion seleccionada.
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Parametros del sitio geografico, nuevo sitio - O

Coordenadas Geogréficas Meteorologia Mensual | Mapa interactivo

Sitio Huambalito (Ecuador)
Origen de datos|Meteonorm 7.2, Sat=100%
diacié diacién lemp Velocidad Linke Relative
global difusa delViento  Turbidity  Humidity
horizontal  horizontal
kWh/m2,mes  kWh/mzmes °C m/s [ %
Enero [180.1 [72.0 1.2 |3.50 [2877 [73.6 .
~Datos R idos
Febrero  [160.2 [rr1 [13.1 [3.50 [2.010 [0 ‘ .
W Irradiacion global horizontal
Marzo |1sa.9 |71.3 |13.n |3. 10 |3.2m |77.n 7 Temp. Exterior Media
Abri [t720 [ea.1 [128 [3.00 [2.138 [78.1 -
Datos adiconales
Mayo |167.9 |69.5 |13.n |3.59 |2.945 |75.a F Iadiaddn diisa horizontal
Junio [165.6 [s7.5 [r21 [2.20 [2740 [7s.4 e
Julio |50 3% Jr22 209 2669 713 e
Agosto [177.3 o22 23 [4.50 2809 [62.3
Septiembre |133.9 |68.2 |12.5 |4.-1o |3.075 |7o.2
Octubre  [192.2 622 [13.4 3.2 [2.075 [r11 N S
Noviembre |1?2.5 |sn.n |13.1 |3.m |3.so4 |73.2 " kWh/m2.dia
Dicembre  [150.3 [es.s [33 [os [0t [a2 2
 Mjmz.dia
Al 7| 20996 793.4 128 37 3.013 73.6 € M)jmtmes
Pegar | Pegar | Pegar I Pegar I " Wjm?2
Irradiacion global horizontal variabilidad de un afio al otro 6.8% " indice de daridad Kt

Figura 15 . Valores mensuales de irradiacién global y difusa horizontal de la base de datos
METEONORM, software PVSYST.

Parametros del sitio geografico, nuevo sitio - ]

Coordenadas Geograficas  Meteorologia Mensual | Mapa interactivo |

Sitio Huambalito (Ecuador)
Lol XL ELGHINAS A-SSE sateliite data 1983-20
Irradiacién Irradiacién Temperaturz
global difusa

horizontal  horizontal

kWhjm2,mes  kWh/m2.mes "
Enero |136.1 le7.9 |16 »

~Datos R idos
4, 4, .
Febrero [1245 fes.1 |16 [ Trradiacién global horizontal
Marzo [143.8 |28 [15.9 [ Temp. Exterior Media
Abril |133.5 es.0 |16.6 -
Datos adiconales
Mayo |132.1 |52.s Ilﬁ.l [ Iradiacidn difusa horizontal
Junio |126. [s7.0 |15.5 I velocidad del viento
Julio [133.9 s0.1 [15.7 I Linke Turbidty
Agosto [14a.8 |48 [16.8 A
Septiembre  133.6 e8.1 |17.8
Ocubre 1425 -7 122 Unidades de nsolacin
Noviembre  |141.0 65.4 |17.5 " kWh/m2.dia
Didembre  [138.0 [s5.3 158 & kwhjn=mes
 MIyma.dia
Ao 7| 16355 785.9 16.8  Mljmmes
Pegar I Pegar I Pegar I  Wjm2
Irradiacion global horizontal variabilidad de un aiio al otro  6.8% " Indice de daridad Kt

Figura 16 Valores mensuales de irradiacion global y difusa horizontal de la base de datos NASA,
software PVSYST.
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Una vez importado los datos se puede observar los datos que dispone cada una de
las bases de datos en el Anexo A. Se puede realizar una comparacion de las diversas
bases de datos y los datos proporcionados por las diversas instituciones de recursos

renovables de cada pais, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Comparacion de los datos obtenidos de las diferentes bases de datos.

2.5.6. Dimensionamiento fotovoltaico.

El dimensionamiento se realiza mediante calculos para alcanzar una eficiencia
Optima y una revision detallada de las especificaciones técnicas y de los diferentes
aspectos que influyen en el dimensionamiento de los equipos y componentes que

forman el sistema fotovoltaico.

En primera instancia, se dispone de los datos correspondientes a la demanda y

ademas de los datos actualizados de la radiacion incidentes de la zona de estudio.

2.5.7. Estimacion del recurso solar disponible

Ecuador debido a su ubicacién geografica posee un alto potencial de recurso solar
y con respecto a la ubicacion geogréafica del lugar de la instalacién fotovoltaica se
utiliza la informacion dotada por National Aeronautics and Space Administration
(NASA), la misma que en la Figura 18, se especifica los datos sobre las Horas

Solares Pico.
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-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): ©1/01/2022 through 12/31/2022

Location: Latitude -1.37 Longitude -78.52

Elevation from MERRA-2: Average for @.5 x 0.625 degree lat/lon region = 30@3.46 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWN CERES SYN1deg ALl Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (kuW-hr/m*2/day)
-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
ALLSKY SFC SW DWN 2022  4.21 3.65 3.58 3.7@ 3.63‘ 3.67 3.54 3.85 4,76 4,36 4.42 4,52 3.99

Figura 18 Horas pico solares del lugar segun la NASA
Fuente: NASA
Segun la informacion obtenida por parte de la NASA se determina HSP de 3.99

horas pico solares

2.5.8. Potencia instalada en la Granja avicola
En la Tabla 8 se procede a enlistar todos los equipos eléctricos instalados en la

avicola y su potencia nominal.

Tabla 8 Potencia instalada en la avicola

Equipos Cantidad | Tension [v] | Potencia Potencia
Uni. [W] [kW]

Sistema de | 18 110 15 0,27
iluminacion

Sistema de | 1 110 165 0,165
vigilancia

Sistema de alarma. 1 110 132 0,132
Sistema de | 1 110 330 0,33
calefaccion

industrial

Motor para | 1 110 1140 1,14
suministrar de

comida de aves a las
tolvas de los

galpones

TOTAL 2,037
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En la Figura 19 se observa el sistema de iluminacién que cuenta la granja avicola.

Figura 19 Sistema de iluminacidn de la granja avicola.

2.5.9. Curva de demanda de la Granja avicola.

La curva de demanda representa el comportamiento del sistema eléctrico de la
granja avicola, por tal razon se realizo la medicion, obteniendo una curva promedio
durante 7 dias que la granja trabaja a su plena capacidad, por lo que se registran
valores desde el dia lunes 15/04/2024 hasta 21/04/2024 obteniendo los siguientes

valores en la Tabla 9.

Tabla 9 Demanda de la granja avicola

MAX 12,25

MIN 0,89

PROMEDIO 4,87

La demanda méxima sucede en la hora en la 13h00 am con 12,25 kW esto debido
al arranque de los motores mezcladores de los silos y para suministrar de
balanceado a las tolvas de los gallineros, pero de igual manera se puede observar
en la Figura 20 que a partir de las 23h00 se tiene la demanda minima debido a que

el sistema de iluminacion de los gallineros se apaga a partir de esta hora.
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Figura 20 Curva de demanda eléctrico de la granja avicola
2.5.10. Seleccion del sistema fotovoltaico
2.5.10.1.Angulos de inclinacion y acimut.

Para la configuracion de la orientacion se debe definir el angulo Optimo de

inclinacion solar.

Existen distintas formas de calcular la inclinacion éptima de las placas solares
fotovoltaicas. A continuacion, se determina los métodos mas utilizados para

calcularlo, debido principalmente a su sencillez y fiabilidad.

2.5.10.2.Método de la inclinacién éptima anual

En la siguiente Ecuacion 3 se expresa la inclinacion 6ptima anual para conseguir la
mayor radiacion solar anual posible sobre un captador solar estatico. Esta basada
en el andlisis estadistico de la radiacion solar anual sobre superficies con diferentes
inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo que proporciona la

inclinacion dptima en funcion de la latitud del lugar:

Bopt=3,7+0,69 - ¢ 3)
Siendo:

B: angulo de inclinacion éptima (grados)
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¢: latitud del lugar, sin signo (grados)
2.5.10.3.Método en funcion del periodo de tiempo y el uso

Existen expresiones que permiten calcular la inclinacion éptima dependiendo del

uso, utilizando distintos criterios, como se muestra en la siguiente Tabla 10:

Tabla 10 Distintos criterios para el calculo de la inclinacién 6ptima.

Tipo de instalacion | Uso Maxima captacion | Inclinacién éptima
Conectadas alared | Anual Anual Bope = @ — 10
Bombeo de agua Anual Verano Bopt = P — 20
Auténomas de | Anual Periodo de menor Bopt = P + 10
consumo anual radiacién (por

constante ejemplo, invierno)

Fuente: [26]

En la Tabla 10, se puede ver, que para el tipo de instalaciéon conectadas a la red de
interés tener la maxima captacion posible anual, por lo tanto, se necesitara la

inclinacion 6ptima anual.

2.5.10.4.Criterios Técnicos

Dependiendo de la zona y la climatologia, a veces no se puede aplicar criterios de
maxima captacion posible para determinar la inclinacion. En lugares con nevadas
frecuentes se requiere inclinaciones cercanas a los 90° para evitar acumulaciones
sobre la superficie del generador. En zonas desérticas, para evitar la acumulacion
de arena sobre la superficie la inclinacién minima debe ser de 45° y en regiones
lluviosas tropicales hace falta una inclinacion minima de 30°. [27]

Para realizar un anélisis técnico sobre el grado de inclinacion 6ptimo de los paneles
solares en la zona de Ecuador, es necesario considerar varios factores, incluyendo
la latitud, la inclinacion del sol a lo largo del afio, y las condiciones meteorologicas

locales.
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Ecuador se encuentra en la linea ecuatorial, aproximadamente a 0° de latitud. Esta
ubicacion especial implica ciertas consideraciones particulares para la inclinacion

de los paneles solares.

e Aproximadamente 10°-15° hacia el norte o sur, dependiendo de la orientacion
de la instalacién
e Sies posible, ajustar la inclinacion dos veces al afio para optimizar la captacion

de energia solar.

2.5.10.5. Peérdidas por inclinacion y orientacion

Las pérdidas por inclinacion y orientacion en un panel fotovoltaico se calcularén en

funcioén de:

e Angulo de inclinacion B, definido como el angulo que forma la superficie de los
paneles con el plano horizontal. Su valor oscila entre 0° para paneles en posicién
horizontal y 90° en posicion vertical.

e Angulo de azimut y, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del panel y el meridiano del lugar. Su
valor es 0° para paneles orientados al Sur, —-90° para paneles orientados al Este

y +90° para paneles orientados al Oeste.[27]
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inclinacién
O] @
‘A’ngulo de Azimut >
Figura 21 Pérdidas de energia solar por inclinacidn y orientacién de un panel fotovoltaico.

Fuente: [27]

De los conceptos antes definidos se puede configurar la orientacion de panel. Los

paneles solares en el ejemplo se instalaran en un plano inclinado fijo. Con los
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angulos de inclinacién del plano y acimut (10° y 0° este respectivamente) como se

muestra en la Figura 22.

Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacion” — a x

Tipo de campo [Planu Inclinado Fijo :]

Parametros del campo
Indinacién plano [15.0 =[]

Admut = *
Oeste Este

Sur

Incl. 15° Acimut 0°

Productividad meteorolégica anual
Factor de transposicién FT 113
Pérdida con respecto al 6ptimo -6.8%
Global en el plano receptores 1769 kWh/m?2

B Mostrar Optimizacién

g | = |

Optimizacién con respecto a
* Irradacién anual
" Verano (Abr-Sept)
" Invierno (Oct-Mar)

Figura 22 Configuracion de orientacion de los paneles.
2.5.11. Especificaciones técnicas del sistema FV.
2.5.11.1.Determinacion de area efectiva
Un punto importante que hay que considerar en la instalacion del sistema

fotovoltaico es el area total disponible para la instalacion, y dependiendo de ésta se

toma en cuenta la cantidad de paneles que se puede instalar.

Por lo tanto, se dispone de un terreno aledafio a los galpones de la avicola cuyas

dimensiones se observa en la Figura 23.

Superficie total: 2.120,02 m* (22.819,76 ples?)

Distancia totak: 208,50 m (684,07 pies)

Figura 23 Dimension del area disponible para la instalacion del sistema fotovoltaico.

Fuente: Google Maps
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Como se observa en la Figura 23, el terreno aledafio a los galpones de la avicola

cuenta con un area de 2120.02 m?.

2.5.12. Factor de rendimiento energético, fr
El factor de rendimiento energético en un sistema fotovoltaico se refiere a la
eficiencia con la que el sistema opera en condiciones reales; este factor se calcula

mediante la Ecuacion 4.

fr=00—kv—kb) * (1 — n:;a) 4)

Donde:

kv: Se refiere a las pérdidas por temperatura, efecto Joule, cableado y transmision,
donde este coeficiente debe ser menor a 0,05

kb: Representa la eficiencia energética del acumulador, y serd menor a 0,05

ka: Representa la eficiencia energética de las baterias y se establece este coeficiente

de auto descarga de las baterias que debe ser menor al 0,005.

pd: Representa la profundidad de descarga diaria de las baterias, y éste no debe
ser més del 80%

n: Representa los dias de autonomia del sistema [14]

1= 0,005>

fr = (1—0,05—0,05) * (1 %

fr =0,891

2.5.13. Consumo energético diario
El consumo energético diario en generacion fotovoltaica depende de la potencia

instalada y de la eficiencia del sistema fotovoltaico y se utiliza la Ecuacion 5.

Ed =E * fc (5)
Donde:
Ed= Consumo energético diario

E= Energia total del sistema
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fc= factor de crecimiento y se considera un 20%, teniendo un fc de 1.20 [14]
Ed = 12258 * 1.20
Ed = 14709,6 Wh/dia

El consumo energético diario Ed es un coeficiente tedrico, que debe relacionarse
con el factor de rendimiento fr para obtener el consumo real. Se propone la

Ecuacion 6 para el calculo del consumo real diario.

Er=E
fr

(6)

_ 14709,6Wh/dia
- 0,891

Er

Er = 16509,09 Wh/dia

El voltaje del sistema se elige a partir del consumo diario real, donde se basa bajo

los siguientes criterios.

e De 1 a2000wWh de consumo diario se establece un sistema de 12 V.
e De 2001 a 4000 Wh de consumo diario, se utiliza un sistema de 24V.
e De 4001 Wh en adelante se utiliza un sistema de 48 V.

Por lo cual, se utiliza el sistema de 48 V.

2.5.14. Amperios hora requeridos para el sistema
El banco de bateria suministra de energia a la carga cuando ya no haya radiacion
solar, por lo tanto, se realiza el calculo de un banco de baterias y se determina una

autonomia completa del sistema para abastecer la demanda de la avicola.

Ih=——"= )

o Vsistemax*Efinv

Donde:
Ib: Representa los amperios hora requeridos en el banco de baterias.

Er: Representa el consumo diario real
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Vsistema: Representa el voltaje de funcionamiento del sistema
n: Representa los dias de autonomia del sistema
Efinv: Representa la eficiencia maxima del inversor

~16509,09 * 1(dia)
T 48V +93%

Ib = 369,82 Ah

2.5.15. Corriente pico del sistema

La corriente pico del sistema se refiere a la cantidad méxima de corriente eléctrica
que puede generar un sistema fotovoltaico en condiciones optimas, es la relacion
entre los amperios hora de la bateria y las horas pico en el peor mes del afio, y todo

este célculo se realiza con la Ecuacion 8.

Ib
HSP minimas

Ips = (8)

Donde:
Ips: Representa la corriente maxima del sistema
HSP minimas: Representa las horas solares pico del peor afio del afio

369,82 Ah

Ips ==

Ips = 104,46 A

2.5.16. Seleccién del panel solar

Para el correcto dimensionado del generador solar fotovoltaico es necesario calcular
el numero de paneles en serie por fila, también conocidos como strings y del
inversor. Para calcular el nimero de strings paralelos, asi como del nimero de
paneles por string se utilizaran los siguientes datos de caracteristicas técnicas del
panel fotovoltaico policristalino de 72 celdas con 340Wp, para el caso de ejemplo
se utilizard un panel ERA SOLAR POLYCRISTALLINE 72 CELL SERIES, cuyos
datos se detalla en la Tabla 11 y en el Anexo B.
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Tabla 11 Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico ERA 72 CELL 340Wp

PANEL FOTOVOLTAICO

Panel Tipo ERA SOLAR POLYCRISTALLINE 72 CELL SERIES
Potencia Maxima, Pmax, Wp 340
Tension a Potencia Maxima, Vwee, V 38,5
Tension de Circuito Abierto, Vo, V 46,4
Intensidad a Potencia Méaxima, Imee, A 8,84
Intensidad de Cortocircuito, ls, A 9,45
Coeficiente de Temperatura de Vo, B -0,29%/°C
Coeficiente de Temperatura de ls, y 0,08%/°C
Coeficiente de Temperatura de Pmax, 6 -0,38%/°C
Temperatura Nominal de Operacion, °C 42+3°C

Fuente: Anexo B

2.5.17. Criterios de acoplamiento generador pv-inversor

Para garantizar la Optima operacion del inversor es necesario evaluar el
comportamiento del generador fotovoltaico en diferentes condiciones extremas de
funcionamiento. La tension de operacidn de los paneles fotovoltaicos es afectada
por las variaciones de temperatura ambiente, por tanto, depende estrechamente de
la variaciéon climatoldgica del lugar seleccionado, valores maximos y minimos
historicos de la temperatura e irradiancia. Huambalito presenta una temperatura

maxima histdrica es de 18°C y la minima es de 4°C, como se observa en la Figura
24.

30°
25° | 22° 22° 540 oq0 pqe
20°
15°
10°
50
0°

o 23°
20° 20° 200 21° 22 21°

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

Figura 24 Datos historicos de temperatura de Huambalito.

Fuente: [28]
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Es importante indicar que la tension de los paneles es més sensible a los cambios
de temperaturas mientras que la intensidad es méas sensible a los cambios a las
variaciones de la irradiacion. Asi, tedricamente, la tension maxima de un string
dependera de las condiciones irradiacion y temperatura minima historicas, mientras
que la tension minima de un string ocurrird para las condiciones de irradiacion y

temperatura méxima historicas. [14]

2.5.18. Célculo de nimero de paneles.

Para el calculo del nimero de paneles solares en un sistema fotovoltaico se requiere
considerar diversos factores y realizar estimaciones cuidadosas, es decir, se debe
tener en cuenta el nimero de cargas conectadas al sistema, y por lo tanto la potencia
y las horas de uso. Se realiza el calculo del nimero de paneles solares, tomando los

datos obtenidos de las horas pico solares y se utiliza la siguiente Ecuacion 9.

Ntmero Paneles = Z2791¢ 9)
HSP+Wp
Nirero Paneles — 127096
umero Paneles = —o——

Numero Paneles = 10.08 = 10 paneles
Donde:
Energia= Wh de la avicola.
HSP= Horas pico solares.

Wp= Potencia del panel en W.

2.5.19. Calculo de la potencia maxima de generacion
El célculo de la potencia maxima de generacion de cada panel fotovoltaico es muy
importante conocer y de igual manera la cantidad de los mismos. La Ecuacion 10

ayuda a calcular dicha potencia.
Pemax = Npan * Pnax (10)
Pemax = 10 * 340

Pomax = 3400 W
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Pemax = 3,4kW
Donde:
Pzmax = ES la potencia de generacién en Wp.

Npan = NUmero de paneles solares

P4 = Potencia maxima nominal del panel fotovoltaica en kW.

2.5.20. Distribucién de los paneles solares
La distribucion de los paneles solares es un factor de gran importancia ya que se
determina si seran conectados en serie 0 en paralelo, y por lo tanto se debe tomar

en cuenta los valores nominales de los paneles seleccionados. [14]

2.5.20.1.Conexion de paneles solares en serie
Mediante la Ecuacion 11, se determina la cantidad de paneles solares que seran

conectados en serie.

Vsistema
Poerie = —Sstema (11)

Vpanel
Donde:
P..,i. = NUmero de modulos solares que seran conectados en serie.

Vpaner = Tension nominal del médulo solar seleccionado.

Psorie = 2 paneles

2.5.20.2. Conexidn de paneles solares en paralelo
Se determina también la cantidad de paneles solares que serdn conectados en

paralelo, donde se utiliza la Ecuacion 12.

Tpaneles

Pparalelo = o (12)

Pserie

b 10
paralelo — 2
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Pparalelo = 5 grupos

Donde se establece el P,grqe10 que €s el nimero de maddulos conectados en

paralelo.

2.5.20.3.Dimensionamiento del espacio fisico para los paneles

Una vez determinado el nimero de paneles solares que requiere la avicola, se
establece tener un aproximado de las dimensiones que ocupa el sistema, para lo cual
se toma en cuenta las dimensiones que tiene cada panel: 1956 x 992 x 40 mm, y

cada panel tiene 72 celdas.
Ancho total = Anchopgne * Pserie
Ancho total = 1956 mm * 2 = 3912mm
Ancho total = 3,912 m
Largo total = Largopaner * Pparateto
Largo total = 992 mm * 5 = 4960 mm
Largo total = 4,960 m

En la Figura 25 se determina la distribucion de los paneles solares, tomando en

cuenta el espacio para realizar la instalacion que es de 2120 m?2.

340 Wp 340 Wp
340 Wp 340 Wp
340 Wp 340 Wp
340 Wp 340 Wp
340 Wp 340 Wp

Figura 25 Distribucion de los paneles solares
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2.5.21. Banco de baterias

2.5.21.1.Determinacion de la capacidad del banco de baterias
Para determinar la capacidad adecuada del banco de baterias se debe considerar
factores claves, como es determinar la demanda de energia, la autonomia deseada,

la eficiencia de descarga de las baterias y las condiciones ambientales.[14]

Para el presente estudio se establece un banco de baterias cuya autonomia sea de 24
horas, y para lo cual se plantea la siguiente Ecuacion 13, la misma que halla el valor

de la capacidad nominal del banco de baterias.
Ibn =1b *n (13)
Donde:
Ibn: Representa la capacidad nominal del banco de baterias
Ibn = 369,82 Ah * 1 dia
Ibn = 369,82 Ah

Las baterias que se propone son de Plomo Acido que cumplen con las Normas DIN
40736-1. Las baterias no presentan un tiempo extenso de duracién por lo tanto son

econdmicas.

A continuacion, se detalla en la Tabla 12 las caracteristicas principales de la bateria

y en el Anexo C se presenta la ficha técnica completa del equipo.

Tabla 12 Caracteristicas principales de la Bateria

Bateria 12V Monoblock-Solar Plomo Acido Abierto (VLA)

Mantenimiento Mantenimiento minimo gracias al bajo
contenido en antimonio y una mayor reserva

de electrolito

Clasificacion Eurobat: Long Life (disefio de vida 12 afios a 25°C)
Ciclos de vida 2400

Profundidad de descarga a 20°C 60%

Modelo FS 260 SOLAR
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Descripcion FORMULA STAR SOLAR
Capacidad (Ah) C100 260
Largo (mm) 518
Ancho (mm) 276
Alto (mm) 242
Peso (Kg) 55

Fuente: Anexo C

2.5.21.2.Distribucion del banco de baterias en serie

Mediante la Ecuacion 14 se obtiene la reparticion de las baterias en serie.

Vsistema

Bserie = (14)

Vn

Donde:
Bserie: Representa el nimero de baterias a conectarse en serie

Vn: Representa el voltaje nominal de la bateria dada por el fabricante

48V

Bserie = W

Bserie = 4 baterias

2.5.21.3.Distribucidén del banco de baterias en paralelo
Mediante la Ecuacion 15 se determina la cantidad de grupos de baterias que estan

conectadas en paralelo.

( Ibn )
Bparalelo = ~trofdesd)

(15)
Donde:
Prof. Desc= Representa la profundidad de descarga de la bateria

In= Representa la capacidad nominal de la bateria, este dato es dada por el

fabricante
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369,82 Ah
0,60 ) _ 616,36 Ah

260 Ah 260 Ah

Bparalelo =

Bparalelo = 2,37 = 2 grupos

Una vez conocido el nimero de baterias conectadas en serie y también forman el
grupo en paralelo, se halla el nimero total de baterias mediante el siguiente

calculo correspondiente.

Tbaterias = Bserie * Bparalelo
Thaterias = 4 x 2

Thaterias = 8 baterias

2.5.22. Dimensionamiento y seleccion del inversor

El dimensionamiento y seleccion del inversor adecuado para el sistema es un
aspecto crucial que garantiza el correcto funcionamiento y la total eficiencia, ya que
debe convertir la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en
corriente alterna (CA) que pueda ser utilizada por la carga de la avicola. [14]

Se define la Ecuacion 16 para dimensionar el inversor, donde se toma en cuenta las
potencias nominales de la carga, y se divide para el coeficiente de uso que
normalmente esta entre 0,5y 0,7.

P inal
Pinversor = % (16)
2037
Pinversor = W =2910 W

Para este proyecto se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

e Se utiliza un Unico inversor, por lo que el sistema de energia solar se construye

de forma centralizada.
e El factor de potencia debe ser 1 si es posible.

e Para garantizar el funcionamiento normal del inversor se establece que la
capacidad total del inversor debe ser mayor que la carga maxima de todo el

sistema. Por lo tanto, se tiene en cuenta un factor de utilizacion de 0,7 y la
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potencia del inversor es de 2510 W, por lo tanto, el inversor que se utiliza es
de Marca Growatt de 3000 W.

Tabla 13 Caracteristicas técnicas del Inversor Growatt SPT 3000TL LVM-48P

INVERSOR GROWATT SPT 3000TL LVM-48P

Voltaje de bateria 48 VDC

Tipo de Bateria Litio/ Plomo-4cido

Lado de salida

Potencia nominal de CA 3000 VA/3000W

Conexion en Paralelo Si, 6 unidades max.

Voltaje de CA 120 VAC 5% @ 50/60Hz

Sobretension 6000 VA

Eficiencia max. 93%

Tipo de onda Onda senoidal pura

Tiempo de transferencia 10 ms (Para computadora); 20ms (Para

electrodomésticos)

Lado de entrada

Maéxima potencia FV 4500 W

Rango de voltaje de circuito abierto FV 60VDC-115VDC
Max. Voltaje de circuito abierto FV 145 VDC
Corriente maxima de carga 802

Méxima eficiencia 97%

Consumo de energia en espera 2W

Datos generales

Proteccion ambiental IP20

Direccionamiento (ancho, alto, profundidad) | 130/350/455 mm

Peso 11 Kg
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Entorno Operativo

Humedad 5% a 95%
Temperatura de operacion 0°-55°C
Temperatura de almacenamiento (-15°C - 60°C)

Fuente: Anexo D

El inversor Growatt SPT 3000 TL es un equipo moderno, robusto, confiable y de
alta calidad. El equipo combina un inversor, controlador de carga solar MPPT y
cargador de baterias. Puede mezclar la recarga de las baterias usando la fuente solar
y/o desde la red. Los inversores hibridos son aquellos que permiten el uso de la red

eléctrica convencional y el uso de baterias.

2.5.23. Distancia entre elementos para el calculo de conductores.

Una vez conocidos todos los elementos del sistema fotovoltaico se establece la
distancia entre todos los elementos, es decir, la distancia entre los paneles, la
distancia entre los paneles y el regulador, la distancia entre el regulador y las
baterias, la distancia entre el regulador y el inversor, y entre el inversor con el

tablero principal. [14]

2.5.23.1.Distancia entre paneles solares fotovoltaicos
Se realiza el célculo de la distancia entre los paneles que serdn conectados en

paralelo.

Distancia entre paneles = Ancho del panel * Pparalelo
Distancia entre paneles = 992 mm * 2

Distancia entre paneles = 1984 mm = 1,984 m

2.5.23.2.Distancia entre paneles e inversor de corriente
De igual manera se realiza el calculo de la distancia entre los paneles y el inversor
de corriente a donde hay que tomar en cuenta que los paneles estaran a 4 metros del

inversor, por lo tanto:

Distancia entre paneles e inversor = Dhorizontal + Dvertical

Distancia entre paneles e inversor = (4m + 1m) + 1m
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Distancia entre paneles e inversor = 6m

2.5.23.3.Distancia entre inversor de corriente y banco de baterias
Se toma en cuenta que el banco de baterias estard en el mismo sitio donde se ubicara

el inversor a una distancia de 1 metro, por lo que la distancia sera:

Distancia entre inversor y baterias = Dhorizontal + Dvertical
Distancia entre inversor y baterias = (1m+ 1,5m) + 1m

Distancia entre inversor y baterias = 3,5m

2.5.24. Calculo de corriente de consumo
Se procede al célculo de las corrientes de carga del inversor y del sistema
fotovoltaico.

2.5.24.1. Corriente de carga del sistema
Para encontrar la corriente de carga del sistema se relaciona la potencia total del

sistema y el voltaje alterna AC por medio de la Ecuacion 17.

Isistema = 225ma a7

Vavicola

Donde:
Isistema = Representa la corriente méxima de consumo

Vavicola = Representa al voltaje AC de la avicola

2037W
120V

[sistema = 16,975 A

Isistema =

2.5.24.2.Corriente de carga del inversor
Segun los célculos antes establecidos, el sistema tendra un solo inversor que tolera
la carga de 3000W. La corriente de carga del inversor se detalla mediante la

Ecuacién 18.

. Pinversor
linversor = ——— (18)
Vavicola

Donde:

linversor = Representa la corrienre de carga del inversor
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Pinversor = Representa la potencia del inversor
Vavicola = Representa la tensién VAC de la avicola

3000 W
120V

linversor = 25 A4

linversor =

A continuacion, se aprecia que la corriente maxima del sistema es menor que la

corriente del inversor.

2.5.25. Dimensionamiento de los conductores y protecciones
El dimensionamiento de los conductores y dispositivos de proteccion en un sistema
fotovoltaico es un aspecto importante para garantizar su Optimo y correcto

funcionamiento y se brinde la seguridad necesaria de los equipos.

El dimensionamiento de conductores en el sistema fotovoltaico se refiere a
determinar las secciones apropiadas de cable para conectar los distintos

componentes del sistema.

Por otra parte, los dispositivos de proteccion del sistema fotovoltaico son equipos
que funcionan para garantizar la seguridad del sistema y evitar dafios en caso de

averia o sobrecarga.[16]

2.5.25.1.Seleccion de protecciones
La seleccion de dispositivos de proteccion en un sistema fotovoltaico es un
elemento importante para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento del

sistema.

Las protecciones eléctricas son dispositivos eléctricos disefiados para proteger el
sistema y el personal de posibles riesgos como cortocircuitos, sobrecargas, sobre

tensiones y fugas de energia.[14]

Fusible
Los fusibles en sistemas fotovoltaicos son dispositivos de proteccion que protegen

los sistemas Y dispositivos en caso de fallo y evitan posibles darios.
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Un fusible se utiliza para romper y abrir un circuito si se excede la corriente nominal

0 se produce un cortocircuito.

Los puntos importantes a tener en cuenta sobre los fusibles en los sistemas

fotovoltaicos son:

Rapido: Para proteger el sistema fotovoltaico de sobrecargas y cortocircuitos

inmediatos, se recomienda seleccionar un fusible rapido.

Temperatura de funcionamiento: Los fusibles deben tener un rango de

temperatura de funcionamiento apropiado para el entorno en el que se utilizan.[14]

Fusible Tipo NH
Un fusible NH, también conocido como fusible de cuchilla, es un tipo de fusible

que protege los equipos eléctricos de cortocircuito y sobrecargas.

Este tipo de fusible se caracteriza por una alta capacidad para interrumpir corrientes
de cortocircuito. [16]

Interruptor termomagnético o Breaker
En los sistemas fotovoltaicos, los interruptores termomagnéticos son dispositivos

de proteccion del sistema y de los equipos conectados.

Posee la combinacion de las caracteristicas de los interruptores térmicos y

magnéticos que garantizan la seguridad y el correcto funcionamiento.

Los dispositivos térmicos monitorean la temperatura del circuito y, cuando se
excede un umbral prestablecido, activan un interruptor para cortar la corriente y

evitar danos al sistema.

Los dispositivos magnéticos, por otro lado, funcionan cuando se produce un

cortocircuito en el sistema.

Los interruptores NXB 6KA son un tipo de disyuntor magnético térmico disefiado
para proteger los sistemas eléctricos y sus receptores de sobrecargas eléctricas y
cortocircuito. Este interruptor corta la alimentacion durante un tiempo
suficientemente breve para evitar dafios a la instalacion y a los dispositivos

conectados a ella.
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La capacidad de corte del interruptor NXB 6KA es de 6KA.[14]

2.5.26. Diagrama del sistema solar fotovoltaico

Un diagrama unifilar de un sistema fotovoltaico es una representacion grafica de la

configuracién eléctrica del sistema, ya que muestra codmo se conectan los paneles

solares, baterias, inversor, regulador, protecciones y otros componentes del sistema.

Este diagrama es una herramienta esencial ya que permite visualizar y comprender

facilmente la estructura y las conexiones de los componentes individuales del

sistema.

En la Figura 26 se especifica el diagrama unifilar de las conexiones y la distribucion

de los elementos del sistema fotovoltaico.
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Figura 26 Diagrama unifilar sistema fotovoltaico
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2.5.27. Presupuesto y Resultados técnicos

2.5.27.1.Resultados técnicos

Los resultados técnicos de un sistema fotovoltaico se refieren a los datos y
mediciones obtenidas al evaluar el rendimiento y eficiencia del sistema. Estos
resultados proporcionan informacion importante sobre el comportamiento del

sistema solar y la produccion de energia. [29]

2.5.27.2.Presupuesto del proyecto.
Para estimar el presupuesto del proyecto se toma en cuenta la cantidad de
materiales, equipos y la mano de obra que se utiliza, para lo cual se considera los

precios actuales de diferentes empresas distribuidoras.

En la Tabla 14 se detalla el costo de cada uno de los equipos, los mismos que fueron
calculados con respecto a cada requerimiento de disefio del sistema solar
fotovoltaico, y de igual manera el valor de la mano de obra se representa de acuerdo
al rubro de trabajo de los técnicos eléctricos.

Tabla 14 Presupuesto del proyecto

Especificacion Unidad | Cantidad | Equipo | Costo
total
(USD)

Médulo  fotovoltaico | U 10 219,99 $2199,99

ERA SOLAR

POLYCRISTALLINE

Pmax=340Wp

Bateria de plomo acido | U 8 300,79 $2406,32

FS 260Ah.

Conductor CENTELSA | m 60 2,34 $140,41

H1Z272-K 25m?

Cable #12 AWG, para | m 15 3,21 $48,15

puesta a tierra
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2.5.28. Indicadores de rentabilidad

Inversor Growatt SPT | U 1 907.5 $907,50

3000TL LVM-48P,

Vout 120 VAC

Fusible FNH00-50-A U 2 3,25 $6,50

Interruptor U 1 6,00 $6,00

termomagnético NXB-

63 50-6KA

Bases de hierro para | U 2 50 $100,00

paneles 3,91 x 2.5m

Varilla puesta a tierra U 1 8 $8,00

Conectores, terminales | U 1 60 $60,00

y otros

Mano de obra U 90 5 450,00
$6333,07

Los indicadores de rentabilidad son aquellos datos que se debe considerar para la

medicién de la efectividad del proyecto, donde se maneja los datos de costos y

gastos que permiten determinar si el proyecto es rentable.

El calculo del Valor Actual Neto (VAN) permite determinar la rentabilidad del

proyecto donde se parte de una inversion inicial y a una tasa de descuento.

Se determina la Ecuacién 19 para el calculo del Indicador VAN donde se detalla la

inversion inicial, los ingresos y egresos durante un periodo de tiempo que se va a

analizar. [30]

n _Ft
=1 (1+K)t

VAN =),
Donde:
Ft = Flujo de dinero para cada periodo

I = Inversién inicial del proyecto

n = Cantidad de periodo de tiempo (vida atil del proyecto)
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k = Tasa de descuento eficaz, tasa de interés

El indicador de rentabilidad TIR Tasa de interés de retorno calcula la rentabilidad

de un proyecto e indica si es conveniente o0 no realizar el proyecto.[31]

Por medio de la Ecuacién 20 se realiza el calculo del indicador TIR.[32]

Ft

— n
TIR = $ie1 o

=0 (20)

Donde:

Ft = Flujo de dinero para cada periodo

n = Cantidad de periodos de tiempo

d = Tasa de descuento que hace que el resultado sea cero

El indicador VAN establece dos condiciones; la primera es cuando se tiene un VAN
positivo, indica que el proyecto es viable y es apto para ejecutarlo; y la segunda
condicion es cuando se tiene un VAN negativo indica que el proyecto no es viable

y por lo tanto el proyecto es rechazado. [30]

2.5.29. Analisis y recuperacion de la inversién
El tiempo de recuperacion de la inversion se define de acuerdo al costo de la energia
en kWh que establece la empresa eléctrica EEASA en su pliego tarifario, donde en

la Tabla 15 se especifica la facturacion de energia del afio 2023.

Tabla 15 Facturacion de energia del afio 2023

MESES (2023) TOTAL [KWh] TOTAL [$]
Enero 620 60,56
Febrero 434 41,40
Marzo 411 39,03
Abril 458 43,87
Mayo 574 55,82
Junio 574 38,31
Julio 404 49,23
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Agosto 510 21,16
Septiembre 230 31,72
Octubre 340 35,63
Noviembre 423 40,27
Diciembre 502 48,41
$505,41

Por lo tanto, se obtiene una cantidad de $505,41 como ingreso anual.

En la Tabla 16 se detalla la vida Gtil de cada equipo del sistema, y se debe tomar en

cuenta que deben estar correctamente instalados y realizar un mantenimiento

preventivo.
Tabla 16 Detalle de la vida Gtil de los equipos del sistema
EQUIPO VIDA UTIL
Paneles fotovoltaicos Mas de 30 afios con un mantenimiento
adecuado

Inversor Mas de 20 afios

Bateria de plomo acido Mas de 10 afios

Elementos de proteccion y cableado Mas de 20 afios

Fuente: [14]

Se contempla que el sistema fotovoltaico debe tener un adecuado mantenimiento
para cada uno de sus equipos, y por ende este trabajo también representa gasto, es
por eso que se considera el valor de $10 para pagar a un trabajador que realice este

trabajo una vez al afio.

La Tabla 17 detalla los valores finales del célculo del VAN donde se obtiene un
valor positivo y la TIR cuyo valor es mayor a la Tasa de interés, lo que indica que
el proyecto es rentable y se tiene un tiempo de recuperacion de 8 afios. Se considera

el valor de la tasa de los bonos del Tesoro de Estados Unidos, conocida también
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como tasa libre de riesgos, esto se da para inversiones muy seguras ya que es un

punto de referencia para la fijacion de precios de activos financieros. [33]

Tabla 17 Analisis de rentabilidad econdmica del proyecto

Valor actual Neto (VAN) $154
Tasa interna de retorno (TIR) 9%
Tasa de interés 4,2%

2.5.30. Calculo de costo nivelado de energia (LCOE)
El costo nivelado de energia LCOE es una medida del costo promedio de la
electricidad generada por el sistema fotovoltaico a lo largo de su vida util, y se

necesita la siguiente informacion:
Costo inicial CAPEX: Costo total de instalacion del sistema fotovoltaico.

Costos operativos y de mantenimiento OPEX: Costos anuales de operacion y

mantenimiento del sistema fotovoltaico.

Produccion anual de energia: Cantidad de energia que el sistema fotovoltaico

genera anualmente, medida en kWh.
Vida atil del sistema: Numero de afios que el sistema solar estara en operacion

Tasa de descuento: Tasa de interés utilizada para descontar los flujos de caja

futuros a su valor presente.

r CAPEX + OPEX,

t=1 1+t (21)
T Ey
=11 +r)t

LCOE =

2.5.30.1.Célculo de LCOE para los Paneles Solares.
Para el calculo de LCOE para los paneles solares, se utiliza la Ecuacion 2, donde se
considera tanto el costo total de la instalacion y operacion como la cantidad total de

energia generada durante la vida atil del sistema.

Datos para el célculo de LCOE.
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En la Tabla 18 se detalla los datos que serviran para el calculo de la LCOE. El valor

de la Irradiancia solar, es tomada de la base de Datos obtenido anteriormente por

medio del software PVsyst como se observa en la Figura 15.

Tabla 18 Datos para calculo de LCOE en los paneles solares

Potencia 3,4 | kKW
Radiacion 174,96 | KWh /m? -afio
Tasa de descuento 4,20% | 0,042
Eficiencia 30,00% | 0,3
Produccion 1784,592 | kWh/afo
Vida atil 20 | afios

Y finalmente en la Tabla 19 se visualiza el calculo final de LCOE para los paneles
solares que es de $0,26 USD/kWh.

Tabla 19 Célculo LCOE para paneles solares

Afio CAPEX | OPEX Cash Discounted Energy LCOE (USD/kwh)
Flow Production (kwh)
1| 6333,07 10| 6087,399 1712,7 0,26
2 0 10| 9,210105 1643,6
3 0 10| 8,838872 1577,4
4 0 10| 8,482603 1513,8
5 0 10| 8,140694 1452,8
6 0 10| 7,812566 1394,2
7 0 10| 7,497664 1338,0
8 0 10| 7,195455 1284,1
9 0 10| 6,905427 1232,3
10 0 10| 6,627089 1182,7
1 0 10| 6,35997 1135,0
12 0 10| 6,103618 1089,2
13 0 10| 5,857599 1045,3
14 0 10| 5,621496 1003,2
15 0 10| 5,39491 962,8
16 0 10| 5,177457 9240
17 0 10| 4,968769 886,7
18 0 10| 4,768492 851,0
19 0 10| 4,576288 816,7
20 0 10| 4,391831 783,8
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2.5.30.2.Célculo de LCOE para el Banco de Baterias

El LCOE de un Banco de Baterias representa el costo promedio de almacenar y
entregar una unidad de energia a lo largo de la vida util del sistema de
almacenamiento, considerando todos los costos asociados, como la inversion
inicial, operacién y mantenimiento, profundidad de descarga y vida util de las
baterias.

En la Tabla 20 se detalla los datos y el calculo final de LCOE del banco de baterias,
donde se determina el valor de 0,27 $USD/kWh.

Tabla 20 Célculo LCOE del banco de baterias

Costo inicial 2446,32 | $USD
Costo mantenimiento 5 $USD
Capacidad de almacenamiento 520 Ah

Voltaje del sistema 12 \Y

Numero de ciclos 2400

Profundidad de descarga 60% 0,6
Vida atil 12 afios
Capacidad de almacenamiento 6,4 kWh

Costo total 2506,32 | $USD
Energia total suministrada 9216 kWh
LCOE 0,27 $USD/KWh

2.5.31. Modelo de optimizacion matematico
El siguiente modelo propuesto soluciona un problema de programacion lineal, y lo
que pretende es maximizar los beneficios econémicos y por ende lograr el

aprovechamiento eficiente de la generacion fotovoltaica. [34]

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo del proceso de optimizacion donde
se plantea la entrada y salida de datos, se formula el planteamiento de las

ecuaciones, la validacion del modelo y el procesamiento de datos y resultados. [23]
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FUNCION OBJETIVO
- Maximizar los beneficios economicos
RESTRICCIONES

- Capacidad de generacion del sistema
- Eficiencia del sistema

- Costos de operacion y mantenimiento
- Regulacion y Tarifas

PROCESAMIENTO DE
DATOS

VALIDAR EL
MODELO

Figura 27 Metodologia de trabajo
En la Figura 27 se muestra el diagrama de flujo del proceso de optimizacion donde
se opera las entradas y las salidas de datos, de igual manera se realiza el
planteamiento de ecuaciones y la presentacion de resultados de la inversion del

sistema fotovoltaico.

Se define el problema donde se establece que la granja avicola tiene como dato
conocido el consumo mensual y desea instalar un sistema de micro generacion
fotovoltaica, el mismo que generara cada mes una cantidad de kWh en funcién de

la potencia instalada.

2.5.31.1. Balance energético

El balance energético permite consumir la energia producida por la instalacion y
por tanto ahorrar de la factura eléctrica lo correspondiente a esa energia [2]. En este
caso se presenta auto consumo diferido, es decir, que la energia producida es
consumida en un momento distinto al que se generd la energia, ya que se cuenta

con un banco de bateria cuya autonomia es del 100%.

2.5.31.2. Datos conocidos.
Consumo mensual: Hace referencia a la energia en kWh que consumird la avicola

durante el periodo mensual, por lo que se considera el afio 2023.
Tipo de cliente: Se trata de cliente comercial.

Precio de la electricidad: Se refiere al costo de la energia eléctrica por cuanto en

Ecuador la energia es subsidiada y no existe mayor diferencia entre los precios.

Precio del sistema: Se establece el precio del sistema tomando en cuenta el costo

de cada equipo mas la mano de obra por la instalacion.
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Afos de vida Gtil: Se toma en cuenta la vida util del sistema que es de 20 afios para
los paneles solares y 10 afios para las baterias e inversores.[35]

2.5.31.3.Funcion objetivo
En el contexto de optimizacion, la funcion objetivo expresada mediante la Ecuacion

22. Sirve para la representacion de la maximizacion de los beneficios econdmicos.
Max = ¥1_,[[Pp, * Epy + P.(E. + E + Eg)] — [Pcr(Eg + CNE - Gy + CNA -
Egp)]] (22)
Donde:

P,,-= Precio de la energia vendida.

P. = Precio de energia consumida.

P-r = Precio de energia comprada.

Ep, = Energia producida por el sistema fotovoltaico.

E, = Energia almacenada por las baterias.

Er = Energia consumida del Sistema Eléctrico.

Erp— Energia enviada al Sistema de almacenamiento.

E. = Energia consumida por la granja avicola.

Gr = Generacion total del Sistema fotovoltaico

CNE = Costo nivelado de energia (panel solar).

CNA = Costo Nivelados de almacenamiento (banco de baterias).

Precio de la Energia vendida.
Calcular el precio de la energia vendida en un sistema fotovoltaico implica varios

pasos y consideraciones que se detalla a continuacion:
Produccion Anual de Energia.

Panual = Potencia instalada (kW) * Horas Pico Solares * 365 dias (23)
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horas dias
Panual = 3,4kW * 3,99 —— % 365 —
dia afio

Panual = 3,4 * 3,99 * 365 = 4946.17kWh/afio

Produccion total de Energia en 20 afios
Ptotal = Panual * Vida util (24)

kWh
Ptotal = 4946.19 —

ano
Ptotal = 98923.8 kiWh

Costo total del sistema

* 20 anos

Costo Total = Costo instalacion + (Costo mantenimiento * Vida util) (25)
10USD

Costo Total = 6333,07USD + ( * 20 aﬁos)

Costo total = 6333,07 USD + 200 USD
Costo total = 6533,07 USD

Costo total (26)

PT ™ produccién total

b 6533,07 USD
PT " 98923,8 kWh

P, = 0,07 USD/kWh

Precio de la energia consumida

El precio de la energia consumida, se toma en cuenta el costo de instalacion y los
costos operativos y de mantenimiento, es de aproximadamente 0,0729 USD/kWh.
Este valor representa el costo promedio de generar cada Kilovatio-hora de energia

con el sistema fotovoltaico durante su vida Util de 20 afos.

P. = 0,07 USD/kWh

Precio de la energia comprada
El costo del kWh comprado se rige bajo los lineamientos del Ministerio de Energia
y Minas que establece el costo de 10 centavos por kilovatio hora para los sectores

residencial y comercial. [36]

Per = 0,10 USD /kWh
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Energia producida por el sistema fotovoltaico
En las Ecuacién 23 se detalla el célculo de la energia producida por el sistema
fotovoltaico que es aproximadamente 4946.17 kWh de energia al afio. Y durante la

vida util de 20 afios como se explica en la Ecuacion 24 el sistema producira un total

de aproximadamente 98923,8 kWh.

Ep, = 4946,17 kWh

Energia almacenada por el banco de baterias

E, = Capacidad total * (W) (27)
E 6,4 ( 80 )
= | —
> 77 100
E, = 512 kWh

Energia consumida del Sistema Eléctrico
Para determinar la energia consumida del Sistema eléctrico se toma en
consideracién la energia producida por el panel fotovoltaico y la energia

almacenada por el banco de baterias, los mismos que sirven para autoconsumo de

la avicola.
GT = Rendimiento * Potencia panel x HSP (28)
GT = 0,3 * 3,4kW * 3,99
GT = 4,07 kWh
Er = Consumo — (G + Ep) (29)

Ep = 12,258 kWh — [4,07 kWh + 5,12kWh]
Ep = 12,258 kWh — 9,19 kWh
Er = 3,07 kWh

E.anual = 3,07kWh * 365 dias

kWh
E. anual = 1120,55——
afio

Por lo que se determina que el sistema requiere tomar 3,07 kWh diario y 1120,55

kWh anual de la Red de distribucion.
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Energia enviada al sistema de almacenamiento

Para considerar la capacidad de las baterias se toma en cuenta 4 horas, esto debido
a la curva de demanda eléctrico de la avicola, detallada anteriormente en la Figura
20, y en la misma se observa que durante las 6:00 am y 10:00 am se presenta baja
demanda eléctrica y por ende el sistema abastece de energia a la avicola y el

excedente servira para almacenar en el banco de baterias.

GT = Rendimiento * Potencia panel * Hora (30)
GT = 0,9 * 3,4kW * 1 hora
GT = 3,06 kWh

Tabla 21 Energia enviada al sistema de almacenamiento

Hora Generacion Panel | Demanda Energia excedente
6:00 — 7:00 3,06 kWh 1,48 kWh 1,58 kWh
7:00 —8:00 3,06 kWh 1,93 kWh 1,13 kWh
8:00 — 9:00 3,06 kWh 2,17 kWh 0,89 kWh
9:00 —10:00 3,06 kWh 297 kWh 0,09 kWh
3,69 kWh

Se determina un valor total de 3,69 kWh excedentes que genera los paneles solares
durante las 4 horas después de cubrir toda la demanda de la avicola, y por medio de
la Ecuacidn 30 se obtiene la capacidad maxima de las baterias que es de 5,12 kWh,

por lo cual la energia enviada al sistema de almacenamiento es de Eg;, = 3,69 kWh

Energia consumida por la granja avicola

E. = Consumo diario * 365 (31)
kWh dias

E. = 12,258 —— * 365 —
dia afio

kWh
E. =4479,17 ——
ano

Generacion total del sistema fotovoltaico
La generacion total del sistema fotovoltaico es determinada por medio de la
Ecuacion 28.

GT = 4,07 kWh
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Energia Total Anual

dias

GTanual = GT * 365 — (32)
ano
kWh dias
GTanual = 4,07 —— * 365 ——
dia ano

kWh
GTanual = 1485,55 ——
ano

2.5.31.4. Variables de decision.

Se establecen las variables de decision, las mismas que son elementos claves para
resolver el problema de optimizacion, en este caso se define la capacidad de
potencia (X;) en Kilovatios pico kWp a instalar en el Sistema fotovoltaico y la

capacidad de almacenamiento del banco de baterias (X,) en KWh.

2.5.31.5.Restricciones
Las restricciones en el modelo de optimizacion son condiciones que deben cumplir

para la solucién sea valida.

La ecuacién 33 determina la restriccion que el precio de la energia consumida

debe ser menor al precio de la energia comprada.

En la ecuacion 34 esta restriccion establece que la generacion maxima de energia
del sistema fotovoltaico (G;) esta determinada por el producto de la eficiencia del
sistema (n), la radiacion solar disponible (R7), el &rea de los paneles solares (4), y

una variable de capacidad de potencia (X;)

Gr= (n-Rr-A)X; (34)

2.5.32. Programacion Optimizacion en el Software AMPL.
Para realizar la programacion de la optimizacion en AMPL (A Mathematical
Programming Language), es necesario definir el modelo de optimizacién, los datos

y el archivo de comandos para resolver el problema.

2.5.32.1.Definicion del Problema
El problema de optimizacién tiene como objetivo maximizar los beneficios

econdmicos del sistema fotovoltaico en la Granja avicola. Las variables de decision
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son la capacidad de potencia del sistema fotovoltaico (X;) y la capacidad de
almacenamiento del banco de baterias (X,). La funcion objetivo y las restricciones

estan basadas en la produccién, consumo y costos de energia.

2.5.32.2.Estructura del Modelo AMPL.
El modelo esta estructurado en tres partes principales: parametros, variables y

restricciones.

2.5.32.3.Parametros
Los parametros incluyen precios de energia (P,,, F;, Pcr), eficiencia del sistema (n),
radiacion solar (Ry), area de paneles (A), costos nivelados de energia (CNE,CNA)

y la vida atil (T).

Tabla 22 Definicidn de pardmetros

Paradmetro 1 param P_pr;
Parametro 2 param P_c;
Parametro 3 param P_CR;
Parametro 4 param eta;
Parametro 5 param R_T;
Parametro 6 param A;
Parametro 7 param CNE;
Parametro 8 param CNA;
Parametro 9 param T;

2.5.32.4. Variables
Las variables de decision son X; la capacidad de potencia del sistema fotovoltaico

y X, la capacidad de almacenamiento del banco de baterias.

Tabla 23 Definicion de variables

Variable 1 var X_1>=0;
Variable 2 var X_2>=0;
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2.5.32.5.Funcion objetivo
La funcion objetivo maximiza los beneficios econémicos considerando ingresos por

venta de energia y costos por compra y almacenamiento de energia.
maximize Beneficios:
sum {tin 1..T} ((P_pr * E_Pr[t] + P_c * (E_c[t] + E_b[t] + E_R[t]))

- (P_CR* (E_R[t] + CNE * G_T + CNA * E_EbJ[t])));

2.5.33.6. Restricciones
Las restricciones aseguran que el precio de la energia consumida sea menor que el
precio de la energia comprada y que la energia producida cumpla con la férmula de

generacion total.

subject to Precio_Consumo:

P c<P_CR;

subject to Energia_Producida{t in 1..T}:
E Prltj=eta*R_ T*A* X 1;

El uso de AMPL permite obtener valores éptimos para X; y X,, asi como las
energias producidas, almacenadas, consumidas y enviadas. Estos resultados son

cruciales para entender la eficiencia y viabilidad econémica del sistema.

e Capacidad de Potencia Fotovoltaica (X): Proporciona la cantidad 6ptima de
capacidad de generacion para maximizar los beneficios.

e Capacidad de Almacenamiento (X5): Indica la cantidad dptima de energia que
debe ser almacenada para minimizar costos y maximizar ingresos.

e Generacion Total (Gr): Calculada a partir de la eficiencia, radiacion y area,
muestra la capacidad maxima de generacion.

e Beneficios Economicos: Muestra la rentabilidad del sistema considerando

ingresos y costos.

El modelo en AMPL esté claramente estructurado con una separacion precisa entre
parametros, variables y restricciones, facilitando su comprension y modificacion.

Puede ser facilmente adaptado a diferentes escenarios y tamafios de sistemas
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fotovoltaicos y de almacenamiento ajustando los valores de los parametros y las
variables y proporciona una herramienta robusta para resolver problemas de
optimizacion complejos, asegurando la obtencion de una solucion precisa y

eficiente.

2.5.32.6.Datos obtenidos

En la investigacion sobre la optimizacion de la granja avicola, se realiza un anlisis
exhaustivo utilizando AMPL (A Mathematical Programming Language) para
maximizar los beneficios econdmicos. La inversion inicial del proyecto se estimé
en $6333,07, durante el proceso de optimizacién, se identificaron dos variables
clave: la capacidad del banco de baterias y la capacidad de generacion total del

sistema fotovoltaico.

El valor optimizado de la inversion resulto ser de $5585,87; lo cual representa una
reduccion significativa en comparacion con la inversion inicial. Esta reduccion se
logré a través de la optimizacion de la capacidad del banco de baterias y del sistema

fotovoltaico, asegurando una mayor eficiencia en el uso de recursos.

La capacidad del banco de baterias, que inicialmente era de 5,12 kWh, fue
optimizada a 3,17 kWh. Esta disminucion en la capacidad de las baterias implica
un uso mas eficiente del almacenamiento de energia, reduciendo costos sin
comprometer la funcionalidad del sistema. La capacidad de generacion total del
sistema fotovoltaico se mantuvo en 4946,17 kWh, lo que asegura que la granja

avicola pueda seguir generando suficiente energia para sus operaciones diarias.

Estos resultados reflejan una optimizacion efectiva que no solo reduce los costos
iniciales de inversion, sino que también mejora la eficiencia energética de la granja.
La capacidad ajustada del banco de baterias y la adecuada generacién de energia
fotovoltaica permiten a la granja operar de manera mas econdmica y sostenible.
Esta optimizacion es crucial para maximizar los beneficios a largo plazo,

garantizando la viabilidad financiera y operacional de la granja avicola.
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2.5.33. Factor de planta
El valor de factor de planta de un sistema fotovoltaico es una medida importante
que refleja la eficiencia con la que el sistema convierte la energia solar disponible

en energia eléctrica utilizable.

Energia real generada

Factor de Planta = - - —
Energia potencial maxima

Factor de plant —1485’55—023—23fy
actor epana— 4946,7_ , = 0

Un factor de planta del 23% es adecuado y refleja un sistema que esta operando de

manera eficiente.

2.6.Conclusiones Capitulo 11

En este capitulo se desarroll6 la propuesta donde se detallan el andlisis de los datos

KWh
m2

obtenidos en 12 meses de radiacion solar con un valor promedio de 174,96

mes, el mismo que es indispensable para los calculos del estudio y también se

especifica el valor de las horas pico solares que es de 3,99 HSP seglin la NASA.[37]

Se realiza el estudio de las cargas de la avicola para determinar el nimero de paneles
solares, donde se obtuvo 12,58 kWh/dia como energia diaria real, y se considera los
valores de radiacion y las horas solares pico para el calculo total de paneles solares
del sistema que son 10 paneles solares de 340 Wp y cuya configuracién es de 5

grupos en paralelo y 2 paneles en serie.

Se considera el 100% de autonomia por parte del banco de baterias, cuya capacidad
nominal para el sistema fotovoltaico es de 520 Ah; 5,12 kWh y por ende se
considera un grupo de 4 baterias de Plomo acido, cuya conexion es 4 baterias en

serie con 2 grupo en paralelo.

Se obtiene el calculo de los indicadores de rentabilidad del proyecto, donde se
determina un valor positivo de la VAN y el valor porcentual del TIR es mayor a la

tasa de interés.

El costo nivelado de energia y el costo nivelado de almacenamiento influyen

directamente en los costos operativos del sistema. La optimizacion ha demostrado
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que reducir estos costos a través de tecnologias mas eficientes o economias de

escala puede aumentar considerablemente la rentabilidad del sistema.

La optimizacion del sistema fotovoltaico y del banco de baterias mediante el uso
del software AMPL y ha permitido identificar las capacidades 6ptimas de potencia
y almacenamiento para maximizar los beneficios econdmicos de la granja avicola.
Este enfoque ha demostrado ser efectivo para equilibrar la generacion de energia,

el almacenamiento y el consumo, logrando asi una mayor rentabilidad.
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA.

3.1.Anélisis de los resultados
Las especificaciones técnicas que se consideran en la implantacion de un sistema
fotovoltaico se relacionan con el cumplimiento del objetivo de abastecer energia en

este caso con el sector avicola.

3.2.Capacidad 6ptima del Sistema Fotovoltaico (X;)
La capacidad de generacion del sistema fotovoltaico no ha sido modificada en el
proceso de optimizacion, lo cual indica que la capacidad inicial de generacion es

adecuada y no necesita ajustes para mejorar la eficiencia o rentabilidad del sistema.

Mantener la misma capacidad indica que la configuracion inicial ya era 6ptima para
las necesidades energéticas de la granja avicola, asegurando un balance adecuado

entre generacion y consumo de energia.

La capacidad de generacion del sistema fotovoltaico se mantiene constante en
4946,17 kWh antes y después de la optimizacion. Esto implica que:

e Adecuacion Inicial: La capacidad inicial del sistema fotovoltaico fue
correctamente dimensionada para las necesidades energéticas de la granja. No
hubo necesidad de incrementar ni reducir esta capacidad, lo cual sugiere que la
cantidad de energia generada es suficiente para cubrir el consumo energético de
la granja.

e Eficiencia de Generacion: La generacion de energia solar esta bien alineada con
el consumo, evitando tanto déficit como exceso de energia que podria resultar

en desperdicio o costos adicionales.

La optimizacion del sistema energético se centrd en otros aspectos, como la
capacidad del banco de baterias, pero no en la generacién fotovoltaica. Esto puede

deberse a varias razones técnicas:

e Balance Energético: La generacion de 4946,17 kWh es adecuada para cubrir la
demanda energética diaria y estacional de la granja, proporcionando un balance

Optimo entre generacion y almacenamiento.
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e Costos y Beneficios: Incrementar la capacidad de generacion mas alla de los
4946,17 kWh podria no haber sido econdmicamente viable, ya que el costo
adicional no se justificaria por una mejora significativa en la eficiencia o
rentabilidad.

La capacidad constante de generacion asegura una fiabilidad en el suministro de
energia, crucial para las operaciones diarias de la granja avicola. Una capacidad

adecuada garantiza que:

e Operaciones Continuas: Las actividades de la granja pueden continuar sin
interrupciones debido a insuficiencias energéticas.

¢ Reducciodn de Costos Operativos: Mantener una capacidad constante evita costos
adicionales en infraestructura y mantenimiento asociados con ajustes

innecesarios en la capacidad de generacion.

3.3.Capacidad 6ptima de almacenamiento (X5)
La capacidad optima del banco de baterias (X;) en Kilovatios-hora (kWh)
determina la cantidad de energia que puede ser almacenada y utilizada durante

periodos de baja generacion solar o alta demanda.

Tabla 24 Capacidad 6ptima de almacenamiento

Capacidad inicial del Banco de Baterias 5,12 kWh
Capacidad Optimizada del Banco de Baterias 3,17kWh

En la Tabla 24 se puede observar que la optimizacion ha reducido la capacidad del
banco de baterias de 5,12 kwWh a 3,17 kWh.

La capacidad inicial de 5,12 kWh ha sido establecida para asegurar la reserva
energética suficiente para periodos sin generacion solar, como noche o dias
nublados. La capacidad optimizada de 3,17 kWh ha sido determinada a traves de
un analisis de consumo energético de la granja y la capacidad de generacion del
sistema fotovoltaico. Esto sugiere que una capacidad menor es suficiente para

cubrir las necesidades energéticas diarias de la granja de manera eficiente.
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Capacidad del Banco de Baterias

Capacidad (kWh)
w B~

N

[N

Capacidad inicial Baterias Capacidad optimizada Baterias
Estado

Figura 28 Capacidad del Banco de Baterias
En la Figura 28 se compara la capacidad inicial y la capacidad optimizada del banco
de baterias en la granja avicola revela una reduccion significativa en la capacidad
de almacenamiento de energia, pasando de 5,12 kWh a 3,17 kWh. Este cambio
resultante de un proceso de optimizacién, implica una disminucién del 38% en la
capacidad del banco de baterias, lo que refleja un ajuste preciso de las necesidades

energéticas de la granja.

3.4.Generacién Total del Sistema Fotovoltaico (Gr)

La generacion total calculada a partir de la eficiencia del sistema, la radiacion solar
y el area de los paneles muestra la capacidad maxima de generacion del sistema
fotovoltaico. Los resultados indican que aumentar la eficiencia y el area de
instalaciones puede incrementar significativamente la generacién total,

contribuyendo a mayores ingresos por venta de energia.

3.5.Beneficios econémicos
Para detallar los beneficios econdmicos derivados de la optimizacion de la granja

avicola, se considera los impactos directos e indirectos en las finanzas de la granja.
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3.5.1. Reduccion de la Inversion Inicial

En la Tabla 25 se detalla la optimizacion para maximizar los beneficios econdmicos
y se determina un valor de $5585,87 vs el costo de inversion inicial original cuyo
valor es de $6333,07 mostrando asi un ahorro de $742,2

Tabla 25 Reduccién de la Inversion inicial

Inversion inicial $6333,07
Inversion Optimizada $5585,87
Ahorro $747,2

En la Figura 29 se observa el ahorro de los beneficios econdmicos de la inversion

del sistema fotovoltaico en la granja avicola.

Beneficio econdmico
$6.400,00

$6.200,00

$6.000,00
97 $5.800,00
-]

$5.600,00

$5.400,00

$5.200,00
Inversion inicial Inversion Optimizada

Estado

Figura 29 Beneficio econémico
Se destaca una diferencia clara entre la inversion inicial y el valor de optimizacién,
indicando una mejora significativa en la eficiencia y rentabilidad del sistema
energético de la granja avicola. La optimizacion ha permitido reducir la inversion
inicial en $747,20, liberando capital y mejorando la sostenibilidad financiera del
proyecto. Esta reduccién de costos iniciales, combinada con una mejor utilizacion
de los recursos energéticos, asegura una operacion mas eficiente y econémicamente

viable a largo plazo
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La reduccion en la inversion inicial sugiere que el proceso de optimizacion ha
identificado maneras de configurar el sistema energético de manera mas eficiente y

rentable. Este ahorro puede deberse a varios factores:

e Optimizacién de Componentes: Como se ha visto en la reduccion de la
capacidad del banco de baterias, lo cual reduce los costos de compra y
mantenimiento.

e Mejor Utilizacion de Recursos: Una configuracion mas ajustada y precisa de
las necesidades energéticas de la granja, evitando inversiones en capacidades

innecesarias o sobredimensionadas.

3.6.Conclusiones del Capitulo 111
En este capitulo se detalla todos los resultados obtenidos de la optimizacion
realizada donde:

Los precios de la energia vendida y comprada juegan un papel crucial en la
determinacion de los beneficios econdmicos. La optimizacién ha revelado que es
esencial mantener un precio de energia consumida inferior al precio de energia
comprada para garantizar beneficios positivos. Esto subraya la importancia de

negociar tarifas energéticas favorables y considerar politicas de energia renovable.

La optimizacion del sistema fotovoltaico y del banco de baterias mediante AMPL
proporciona una estrategia robusta para maximizar los beneficios econdmicos. Los
resultados sugieren que la capacidad de generacion y almacenamiento, junto con
una gestion eficiente de los costos y precios de energia, son cruciales para la
rentabilidad del sistema. La sensibilidad a los precios de energia y la reduccion de
costos operativos deben ser considerados en la planificacion y ejecucién del

proyecto para asegurar su éxito a largo plazo.

La capacidad de generacion del sistema fotovoltaico fue adecuadamente
dimensionada desde el inicio, y la optimizacion del sistema confirmé esta
adecuacion. La constante de 4946,17 kWh antes y después de la optimizacién
subraya que no se requerian cambios en la generacion, centrando los esfuerzos de

optimizacion en otros componentes del sistema, como el almacenamiento de
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energia. Esta estabilidad en la capacidad de generacion contribuye a la eficiencia
operativa y la rentabilidad a largo plazo de la granja avicola.

Se destaca una diferencia clara entre la inversion inicial y el valor de optimizacion,
indicando una mejora significativa en la eficiencia y rentabilidad del sistema
energeético de la granja avicola. La optimizacion ha permitido reducir la inversion
inicial en $747,20, liberando capital y mejorando la sostenibilidad financiera del
proyecto. Esta reduccion de costos iniciales, combinada con una mejor utilizacion
de los recursos energeéticos, asegura una operacion mas eficiente y econémicamente

viable a largo plazo

La reduccion de la capacidad del banco de baterias de 5,12 kWh a 3,17 kWh ha
permitido una optimizacion significativa del sistema energético de la granja avicola.
Esta optimizacion no solo reduce los costos de inversion y mantenimiento, sino que
también mejora la eficiencia operativa y contribuye a la sostenibilidad del sistema.
La capacidad optimizada asegura un balance adecuado entre generacion y
almacenamiento de energia, garantizando una operacion eficiente vy

econdémicamente viable a largo plazo.

3.7.Conclusiones generales

Se presenta una revision bibliografica mediante libros, articulos cientificos y tesis,
a través de una busqueda enfocada a los diferentes modelos de optimizacion y los
aspectos que se deben considerar.

El sistema fotovoltaico propuesto, con 10 paneles solares de 340Wp y un banco de
baterias de 520 Ah, es técnicamente viable y financieramente rentable para cubrir
la demanda energética de la avicola, con indicadores positivos de VAN y TIR.

La optimizacion del sistema fotovoltaico y del banco de baterias ha mejorado
significativamente la rentabilidad y eficiencia operativa del sistema energético de
la granja avicola, reduciendo costos iniciales y garantizando una operacion

sostenible a largo plazo.
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3.8.Recomendaciones
El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos lo debe realizar solo personal
calificado para garantizar su vida Util y su correcto funcionamiento y por ende de

debe tomar en consideracion los gastos y la logistica que implica este sistema.

Procurar que los paneles se encuentren siempre limpios para que se aproveche al
méaximo y de mejor manera la energia solar, porque no ocurre lo mismo si de pronto

@stos se encuentran sucios

Se recomienda que todos los equipos y materiales del sistema sean de las
caracteristicas eléctricas y técnicas especificadas detalladas en el disefio si de pronto

se estima la instalacion de este sistema fotovoltaico posteriormente a futuro.

Se recomienda explorar la integracion de otras fuentes de energia renovable y su
impacto en la optimizacién del sistema, analizar escenarios a largo plazo que
incluyan variaciones en los precios de energia y costos tecnoldgicos y la evaluacion
de politicas gubernamentales y subsidios en el contexto de energias renovables y su

efecto en la rentabilidad de sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento.
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ANEXOS



ANEXO A: Valores de irradiacion solar del sector obtenido de la base de
datos del Software PVSyst.

PWSYST V6.81 20V07/23| Pagina 1/1

Definicion de un sitio geograficoe

Sitio geografico Huambalitos Pais Ecuador
Archivo Huambalito_MNTZ.5IT del 00/0000 00ROD
Ubicacion Latitud -1.37° 5 Longitud -TA.54° W
Tempo definido coma Hora Legal Huso horano UT-5 Altitud 3007 m
Valores meteorolégicos mensuales Origen  Meteonorm 7.2, Sat=100%

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul | Ago. | Sep. | Oct. | Mov. | Dic. | Afc

Hor. global 180.1( 160.2 | 180.9| 172.0| 167.5 | 166.6 | 165.0| 177.3| 183.9 | 192.2 | 172.6 | 160.9 |2099.6(kWh/m=.m]
Hor. diffuse 720( 711 73| 81| 69.5( 57.5| 61.%| e42| 682| 622 00| 66.4 | 7934 |kWhim=.nm
Extraterrestrial 316.7( 294.1| 326.5| 304.1| 295.5 [ 274.5 | 287.2| 303.3| 308.9 | 324.0| 307.8 | 312.2 |3654.8 kWh/m=.n]
Cleamess Index | 0,569 | 0,545 | 0.554 | 0,586 | 0.568 | 0,807 | 0.575| 0,585 Ou595 | 0.593 | 0.561 | 0579 | 0.574
Amb. temper, 13.2( 131 13.0( 12.8| 13.0( 121| 12.2| 123| 125) 134( 131 13.3( 12.8|°C
Wind velodity 35| 35| 31| 30| 38| 44| 50| 42| 44| 35| 30| 31 37 |mis

L

Trayectoria solar en Huambalito, (Lat. -1.3653% 5, long. -T8.5447° W, alt. 3007 m) - Hora Legal
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ANEXO B: Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico ERA SOLAR
POLYCRISTALLINE 72 CELL SERIES

Polycrystalline Solar Module
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Masium Sysken Vollage 0V0G
Terrperalure Coetloun| bt 00855
Tenpesabiee Coetoent Ux LI
Tengerature Cocttcent Prgp L0
Normal Opeatng Cofl Tomparatuse AUC. 85T
ot ;::PD%;‘MIMW A DUAGAAN
Company Casticate 1506001 5014001 5016001 i L
ErrrT—— | [T
— - i

! JH
Backshort {cok) TFTinwhile

Gl (aantty | gt | dmerions) 721 Polycrystalion sheon | 156 75u156 TS

(— e ppunerci

Junchon bax (proechon degree) P

Cables & Phg corneciors 20600mm ! 4’ & MCA compie

Module Dirensions L/ W/ H) 1050

Mol Weigt 0oy

Agcon s ClasA

Elehical prechon s Classl

Fre sty s ClassC

oe_____|

el el el

ped % m 20001061120 il
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ANEXO C: HOJA DE DATOS TECNICOS BATERIA DE PLOMO ACIDO
FS 260.

"

Fam‘ Baterias FORMULA STAR S0OLAR

Monoblock 12V Solar Plomo-Acido Abierto (VLA)

FORMULA STAR SOLAR
F5 70 SOLAR 12 = 242 175 150
F5 B0 SOLAR 1z &0 iy 175 150
FE 110 SOLAR 12 s 353 175 120
’ F5 155 SOLAR 1z 155 513 129 223
F5 200 SOLAR 12 200 £13 ] 323
F5 260 SOLAR 1z ED 518 ZT6 242

Elementos 2V Estacionario-Solar Plomo-Acido Abierto (WLA)

B De acuerdo a by normativa DIM 40736-1 (Elementos OPzS), IEC B0B0E-11, IEC §2485-2 o [EC 61427,

B Placa pasitiva tubular. Mamtenimiente minimo gracias al bajo contenido en antimonio y una mayor resersa de elecirofito.
B (lasificacian Ewobat Long Life [disedio de vida de 20 afios a 20°C). Contenedor fransparente de SAN

B 2400 ciclos de vida al 50% de profundidad de descarga a 20°C.

I I e P )

FS 100 2 ORS00 LS e 180 132
F5 150 3 0Pz5 150 'IHI 23 1 e 380 157
F5 200 4 OFZS 200 215 235 AL 06 380 175
F5 250 5 OPz5 250 2 ar3 124 06 380 4
F5 300 & OPZ5 300 3z4 4a8 148 06 180 5.7
F5 350 5 OPz5 350 396 584 124 e 496

2] & OPZS 420 474 B51 145 & 4596 335
FS 45 7 0Pz 450 541 -] 168 e 4596

F5 500 5 0Pz 500 =] [:1: ] 188 e &7 420
F5 600 & DPzZE 600 BT2 9a5 188 e &7 458
F5 Tl 7 OPZ5 700 B36 20T k1 0 &7 =)
F5 S0 & DFz5 BOD B33 1258 LE:] o &7 =k}
F5 500 9 OPZS 900 lozs A5E 233 o &1 LEL:)
F5 1000 10 OFIS 000 ma 1565 23 Zin L-Thl T
F5 1100 11 OFzS 1100 1287 :Lvd 275 o (0] 824
F5 1500 12 OFZS 1200 135 1874 275 o &7 3
F5 1400 11 OFzS 1400 1623 251 275 o a2 s
F5 1500 12 OFz5 1500 1630 2185 275 P40 &1 1151
F5 1700 14 OFZS TT00 1978 2TEE 337 212 1 1433
F5 1875 15 OFz5 1875 214 2873 397 12 TIT 485
F5 2000 16 OIS 2000 2085 2933 397 12 a7 1345
FS 2250 18 OFIS 2250 2689 Errcl &87 Z12 ™ 1240
F5 2500 A0 OFzS 2500 2935 407 &8T n2 TaT e}
F5 2750 22 0P TS0 ELL D 439 5T& 2 200 =T
F5 3000 24 OFZS 3000 33s1 4555 5TE 2 TaT 300
F5 3250 26 OPzS 3250 3510 4671 5T& 212 E00 1758

Elementos 2V Estacionario-Solar Plomo-Acido Abierto (VLA)-Recipiente Traslucido

8 [De acuerdo a kb nonmativa EM 50272-2, 1EC 60896-11 y IEC 61427,

B Placa positiva tubular. Manterimiento minimo gracias a una mayor reserva de electrolito y bajo contenido en antimanio.
8 (Clasificacian Ewmobat Long Life [dissfio de vida de 18 afios a 20°C). Contenedor de palipropilena traslicido

8 2000 cicles de vida al 50% de profundidad de descarga a 20°C.

Pt produucs dasd AR Capacidad Ak}
EM AR ) o mmm

ZFST 215 5 &% ns
IFST 310 212 il !3 1! &% 154
3 FST 3540 369 g 23 138 S5 B4
4 FST S0 248 03 1 138 SO 233
5 F5T 605 42z &05 119 138 505 28,0
4 F5T T2 546 21 =] 138 B0 305
5 F5T 60 [-=H] E60 119 138 E40 369
6 FST 365 m 969 137 138 B0 434
TFST 1270 900 1z 7 138 40 51.E
BFST 1380 591 1382 152 138 B0 581
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ANEXO D: HOJA INFORMATIVA DE DATOS TECNICOS INVERSOR

GROWATT SPT 3000 TL LVM-48P

Hola de Datos SPF 3000TL LVM-ES
Yiobcae s Baleso JRVDC

Tipa 0 Boteria LifiFloma Acido
Palancia rormingl 3000 30004
Congion en porlek S, 4 unidiadess max

‘olhafe g CAMada atarial 100vac) 11 0vog 1 2Mos @ SN0H:
Sobmtarddn 4000

Eficiencia max W

Tip d onda Onda sandidal pura
Tiempo de argleencia Uscal 10ms, Wax, 20 ms
Manima potencio Py A0

fengo de voliaje sl MPFT 12V0G - 25000

N o MPPTEC e a8 por WPPT M

Mo, ‘ioitole de ciculio ablsrio AV N

Comerts mdsma de caiga A4

Comerte o corga 404

‘iahofe deerfada CA | vRC

Pangos da wollo 8- AINAL (Pova computordons): 651 SMAC (Fora elechodomésticos)
fengo di fecusncia S00R/60n2 |ouo-Geteceion)

Datos generales
Pihescesibn Aenlierilcl

Dirersiones |anchi/elraipiundidad)

]
&

Enforno operativo
Humadad
Terrpeiciui e Opeiacitn

Tarmperoiin de dmacenarriania

95

IF20

J2004700 35mm

5% 0 95% Humedod RelofvaNo condensod)

(¢ 50C
1B - 40



