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Resumen

El proyecto tiene como objetivo disefar una pérgola solar de 3 kW que se integrara
al sistema fotovoltaico preexistente en una residencia, con el fin de alcanzar el estado
NET ZERO. La pérgola se situara estratégicamente en el frente de la casa para
aprovechar al maximo la radiacion solar disponible. Sin embargo, se enfatiza que el
proyecto se centrara unicamente en la planificacion y disefio de la estructura, dejando
la construccion fisica y la implementacion para una etapa posterior. Esta delimitacién
se basa en la necesidad de asegurar la finalizacion del proyecto dentro de los plazos
establecidos, dada la complejidad de la fase de implementacion.

La metodologia propuesta para el proyecto se divide en varios pasos clave.
Inicialmente, se estima el factor solar promedio utilizando datos histéricos. Luego, se
determina el consumo energético mensual promedio de la vivienda, teniendo en
cuenta tanto la energia de la red como la generada por el sistema fotovoltaico de 5
kW ya instalado. Con estos valores, se calcula el tamafio necesario para el nuevo
sistema fotovoltaico que permita alcanzar el NET ZERO. El analisis de horas solares
pico (o kWh/m?) histéricas y el calculo del consumo neto de energia son partes
esenciales de la metodologia. Los resultados revelan que se requiere una instalacion
adicional de 2.5 kW junto con el sistema de 5 kW existente para lograr un balance
neto cero.

En resumen, este proyecto se enfoca en el disefio y dimensionamiento de una
pérgola solar que complemente un sistema fotovoltaico existente con el objetivo de
alcanzar un estado NET ZERO. La delimitacion del proyecto se centra en la fase de
planificacidn y disefio, postergando la construccién fisica. La metodologia se basa en
estimar el factor solar promedio, calcular el consumo neto de energia y determinar el
tamano necesario del nuevo sistema fotovoltaico. Los resultados indican que se
necesita una instalacion adicional de 2.5 kW para alcanzar el NET ZERO y reducir al
minimo la dependencia de la red eléctrica convencional.

Palabras claves: Net Zero, Electromovilidad, sistemas fotovoltaicos, sostenibilidad.



Abstract

The project aims to design a 3 kW solar pergola that will integrate with the existing
photovoltaic system in a residence, with the goal of achieving a NET ZERO state. The
pergola will be strategically located at the front of the house to maximize available
solar radiation. However, it is emphasized that the project will focus solely on the
planning and design of the structure, leaving the physical construction and
implementation for a later stage. This delimitation is based on the need to ensure the
project's completion within established timelines, given the complexity of the
implementation phase.

The proposed methodology for the project is divided into several key steps. Initially,
the average solar factor is estimated using historical data. Then, the average monthly
energy consumption of the home is determined, taking into account both grid energy
and energy generated by the existing 5 kW photovoltaic system. With these values,
the required size for the new photovoltaic system needed to achieve NET ZERO is
calculated. Historical solar hours analysis and net energy consumption calculations
are essential parts of the methodology. The results reveal that an additional 2.5 kW
installation, in addition to the existing 5 kW system, is required to achieve NET ZERO
and minimize reliance on the conventional electrical grid.

In summary, this project focuses on the design and sizing of a solar pergola that
complements an existing photovoltaic system with the aim of achieving a NET ZERO
state. The project's delimitation centers on the planning and design phase, deferring
physical construction. The methodology is based on estimating the average solar
factor, calculating net energy consumption, and determining the required size of the
new photovoltaic system. The results indicate that an additional 2.5 kW installation is
needed to reach NET ZERO and minimize reliance on the conventional electrical grid.

Keywords: Net Zero Buildings, electromobility, photovoltaics, sustainability.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
Las energias renovables en Ecuador han experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afios, en gran parte impulsado por la preocupacion por
la sostenibilidad ambiental y la diversificacion de la matriz energética del pais. A
continuacion, se detalla el contexto ecuatoriano de las energias renovables.
(CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP, 2019):

Hidroeléctricas: Ecuador es conocido por su abundancia de recursos hidricos
debido a su ubicacién geografica en la region amazoénica y los Andes. Esto ha
permitido que las centrales hidroeléctricas sean la principal fuente de energia
renovable en el pais. Grandes proyectos como la Central Hidroeléctrica Coca
Codo Sinclair y la Central Hidroeléctrica Sopladora han contribuido
significativamente a la generacion de energia limpia.

Geotérmicas: Ecuador también posee un gran potencial geotérmico debido a su
ubicacién en el Cinturon de Fuego del Pacifico. EI campo geotérmico de
Chachimbiro es parte de los nuevos proyectos que se encuentran priorizados por
el Gobierno Nacional dentro de la politica de expansién del sector eléctrico a largo
plazo y es uno de los proyectos mas destacados en este sentido, y que busca
cubrir la demanda de energia de los ecuatorianos en el futuro

Energia solar: La energia solar estd ganando terreno en Ecuador, especialmente
en aplicaciones descentralizadas y proyectos a pequefia escala, como sistemas
solares fotovoltaicos para viviendas y empresas. El pais cuenta con una
irradiacion solar favorable, especialmente en la regidn costera.

Energia edlica: Aunque el potencial edlico en Ecuador no es tan alto como en otros
paises, se han implementado algunos parques edlicos en la regidn costera, como
el Parque Edlico Villonaco, que contribuyen a la generacion de energia limpia.

El gobierno ecuatoriano ha promovido (ASAMBLEA NACIONAL DEL ECUADOR,
2018) la inversion en energias renovables a través de incentivos fiscales y
programas de financiamiento. Ademas, se han establecido metas ambiciosas para
aumentar la participacion de las energias renovables en la matriz energética
nacional, con el objetivo de reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

A pesar del crecimiento en el sector de las energias renovables, Ecuador enfrenta
desafios como la necesidad de modernizar la infraestructura eléctrica, mejorar la
eficiencia energética y abordar cuestiones relacionadas con la intermitencia de
algunas fuentes renovables, como la solar y la edlica.

En resumen, Ecuador ha avanzado en la adopcién de energias renovables,
aprovechando sus recursos naturales y estableciendo politicas para fomentar su
desarrollo. Sin embargo, el pais todavia enfrenta retos para lograr una transicion
energética mas completa y sostenible.

Legislacion

En Ecuador, la “Ley Organica de Eficiencia Energética” (Afo Il - N2 449),
promulgada en marzo de 2019, establece un marco legal para regular y fomentar
la eficiencia energética en todos los sectores econdmicos. Destaca la creacién del
Comité Nacional de Eficiencia Energética (CNEE) y clasifica a los consumidores
en categorias segun su consumo. La ley ofrece incentivos para acciones de
eficiencia energética, promueve la investigacién y desarrollo, y establece un
mecanismo financiero (GOBIERNO DEL ECUADOR, 2019).



La Ley Organica Del Servicio Publico De Energia Eléctrica, promulgada en enero
de 2015, busca fomentar la generacion de energia a partir de fuentes limpias.
Establece un marco legal para proyectos de energias renovables, define
incentivos para inversion y produccién, promueve la generacién distribuida y
obliga a destinar un porcentaje de la produccién a fuentes renovables. Facilita
permisos y concesiones, impulsa la investigacion y desarrollo, y establece un
programa de certificacion de energia renovable (ASAMBLEA NACIONAL DEL
ECUADOR, 2018).

Ambas leyes buscan impulsar la eficiencia energética y la generacién de energia
renovable en Ecuador, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al uso
responsable de los recursos energéticos.

Concretamente, la Resolucion Nro. ARCERNNR-013/2021 de la REGULACION
Nro. ARCERNNR-001/2021 del ARCERNNR (Agencia de Regulacién y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables) en su Capitulo VI “BALANCE DE
ENERGIA, MEDICION Y FACTURACION” establecen los mecanismos de
reconocimiento del crédito energético para los usuarios de la red, en caso de que
su sistema de generacion eléctrica para autoabastecimiento tuviese un excedente
de energia que se haya inyectado a la red. (ARCERNNR-AGENCIA DE
REGULACION Y CONTROL DE RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES,
2021)

Situacion histérica del Proyecto Fotovoltaico en la Residencia

Inicialmente, en el afo 2021, la primera vez que se instald en la residencia un
sistema fotovoltaico (Fig 1 y 2); en lugar de los paneles actuales, se traté de 10
paneles de 300W cada uno. Juntos, sumaban 3kW de potencia total, dado que se
habia proyectado el consumo promedio hasta ese momento en 3007360 kWh por
mes, dado que se estimé un factor de horas solares pico (0 kWh/m?) de 4; pero
una vez que se puso en funcionamiento el sistema, sucedieron dos cosas
inesperadas. A pesar de que el inversor estaba lejos de su potencia maxima, los
paneles no llegaron a entregar mas de un 85% de los 3kW instalados, es decir,
2.4kW de potencia pico; derivando en una produccion mensual promedio de
227kWh. Ademas, no se contemplo el “Efecto Jevons” o “Efecto rebote” que
consiste en el aumento de la demanda una vez que se mejora un servicio; que
significd que el consumo energético del hogar se incrementd hasta un promedio
mensual de 555kWh al mes, al tener conocimiento de la energia “gratuita”
recientemente instalada; situacion que dejo lejos del NET ZERO al proyecto
fotovoltaico.
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Fig. 1 Curva de produccion (3kW) contra demanda mensual, desde mayo
del 2021 hasta agosto del 2022.

Esta experiencia, ademas de servirnos para comparar la produccion versus la
demanda del domicilio, nos sirvié también para estimar el factor de horas solares
pico (0 kWh/m?) del sitio, mismo que vari6 mensualmente, dandonos data muy
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importante para determinar un factor solar promedio de 3,05 para futuros
proyectos:
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Fig. 2. Horas solares pico (0 kWh/m2) mensuales.

Con este factor solar y dado que, en la figura 1 se ve claramente que la demanda
se encuentra muy por encima de la produccion con 3kW de potencia y en ningun
caso es menor, se espera que al completar los 5kW de capacidad maxima del
inversor, la energia generada mensualmente llegue a 450kWh, produccion que
nos acercaria al NET ZERO.

En agosto del 2022, los 10 paneles de 300 W fueron reemplazados por 14 paneles
de 455 W cada uno, dando un total de 6370 W y dado que la capacidad maxima
del inversor lo permite, se instalaron sin ningun problema; siendo esta
configuracion, la que se encuentra operativa hasta la actualidad.
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Fig. 3 Diagfama esquematico, planos o croquis de la instalacion
fotovoltaica On Grid (3kW)
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Fig. 4 Fotos de la instalacion del sistema fotovoltaico de 3kW

1.2. Descripcion del problema
Situacion Actual del Proyecto Fotovoltaico en la Residencia, previo al NET ZERO.

INVERSOR DC/AC
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L=< ~ i , I /
Fig. 5 Vista de lainstalacién fotovoltaica On Grid (5kW), montada desde e
01 de agosto del 2022.

Ubicada en la Ciudad de Machala, se encuentra la residencia de una familia
promedio de 5 personas (tres adultos y dos nifios); en donde se encuentra
instalado un sistema fotovoltaico de 5kW, compuesto por:

- 14 paneles solares de 455W modelo JAM72S20-455MR (Se anexan
especificaciones).

- 1 Inversor On Grid, de 5kW modelo S5000TL (Se anexan especificaciones).
Una vez que el sistema de 5kW lleva en operacién desde el 01 de agosto del 2022,
se tiene informacion recolectada de algo mas de 1 ano; lo que, sumado a la
informacion del ano anterior, cuando operaba aun el sistema de 3kW, nos da un
panorama mas amplio y comparable respecto al factor de horas solares pico (o
kWh/m2), asi como la relacién de produccion de energia solar contra demanda del
domicilio.

A pesar de este incremento de potencia del sistema fotovoltaico, se evidencié en
el mes de diciembre del 2022, un incremento en la demanda del domicilio que
superd la produccién de energia solar del sistema, incurriendo en la facturaciéon
del mes de febrero del 2023, mes en el que el crédito energético acumulado se
termino.



En el mes de junio del 2023, el domicilio reemplazé la movilidad a base de
combustible fésil (Vehiculo con motor de combustion a gasolina de 1800 cm?) por
un vehiculo eléctrico, situacion que incrementé el consumo eléctrico del domicilio,
en aproximadamente un 22% en promedio, respecto al consumo total.

En sintesis, frente a un escenario atipico debido al Fenomeno del Nifo; la
demanda promedio del sitio ha subido, llegando a sobrepasar en ciertos meses
de invierno, los 1000kWh. Sumado a esto, desde el mes de junio se incluyé en la
demanda, la carga de un vehiculo eléctrico, misma que representa hasta ahora un
22% de la demanda total.

Este escenario hace necesario que se replantee el balance de generacién contra
demanda, para lo cual, se propone desarrollar la Optimizacion de la Potencia
Instalada en un Sistema Residencial Fotovoltaico en orden de Alcanzar el
Equilibrio Neto de Emisiones (Net Zero). Esto nos dara como resultado que, al
término de un ano, la demanda de la residencia sumada a la del vehiculo eléctrico,
sea igual a la energia producida por el sistema fotovoltaico en el mismo periodo.

Con esta optimizacioén, se pretende reemplazar al consumo de energia de la red
publica que tiene una componente de origen fésil y el consumo de combustible
fosil en el vehiculo; evitando de esta manera la emision de una cantidad
considerable de CO; al medio ambiente y convirtiendo la residencia en un sistema
Sostenible.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar la capacidad y equipos adicionales que nos permita optimizar la
potencia instalada en un sistema residencial fotovoltaico para alcanzar el
Equilibrio Neto de Emisiones (Net Zero).

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar el déficit energético anual de la residencia, bajo las condiciones
actuales de operacion del Sistema.

Estimar el factor solar histérico del sitio a partir de los datos recolectados por el
Sistema fotovoltaico actualmente instalado en la residencia.

Dimensionar y escoger los equipos adicionales a ser instalados en la residencia,
que cubran el déficit estimado en este acapite.

Estimar los resultados técnicos, econdémicos y ambientales del Proyecto.

1.4. Hipotesis

Dada la creciente demanda energética en el contexto actual, influenciada por
factores como el Fenomeno del Nifio y la incorporacion de un vehiculo eléctrico,
se propone que, mediante la Optimizacién de la Potencia Instalada en un Sistema
Residencial Fotovoltaico, es posible lograr un Equilibrio Neto de Emisiones (Net
Zero) en una residencia. Nuestra hipotesis plantea que, al realizar esta
optimizacién, al finalizar un afo, la demanda combinada de la residencia y el
vehiculo eléctrico sera igual a la energia producida por el sistema fotovoltaico en
el mismo periodo. Se espera que esta estrategia contribuya significativamente a
reducir las emisiones de CO2 al medio ambiente, convirtiendo la residencia en un
sistema sostenible y eficiente desde el punto de vista energético.



1.5. Alcance

El alcance de esta tesis se centra en el disefio, implementacion y evaluacién de la
Optimizacion de la Potencia Instalada en un Sistema Residencial Fotovoltaico, con
el objetivo de alcanzar un Equilibrio Neto de Emisiones (Net Zero) en una
residencia afectada por un escenario atipico debido al Fenomeno del Nifio y la
incorporacion de un vehiculo eléctrico. La investigacion abordara aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales, considerando la variabilidad de la demanda
energética a lo largo del afio, asi como la eficiencia del sistema fotovoltaico en la
generacion de energia.

Se analizaran los datos historicos de demanda, la capacidad de generacion del
sistema fotovoltaico y la carga asociada al vehiculo eléctrico. Ademas, se evaluara
el impacto ambiental, especificamente la reducciéon de emisiones de CO2, al
reemplazar el consumo de energia proveniente de la red publica y el uso de
combustible fosil en el vehiculo. El estudio también abordara consideraciones
practicas y econOmicas relacionadas con la implementacion de tecnologias
sostenibles en entornos residenciales.

El alcance de la tesis se extendera a la propuesta de recomendaciones practicas
y viables para la aplicacion de sistemas fotovoltaicos optimizados en situaciones
similares, con el fin de fomentar la adopcion de soluciones sostenibles en la
generacion y consumo de energia en entornos residenciales.

1.6. Plan de trabajo

Dado que la mayoria de los datos desde mayo del 2021 hasta la actualidad, se
encuentran ya recopilados, a continuacion, presento el cronograma estimado para
la conclusion de este proyecto:

Tabla 1 Plan de trabajo

Septiembre
Objetivo Mes Agosto 2023 2023 Enero 2024

Actividad Seman|3[3[3[3[3[3[3[3[3[0[0[0[0

a 112(3|4|5|6|7|8]|9 2/3|4

especifico

—_

0 Aprobacién del anteproyecto X | X

Determinar el déficit energético
anual de la residencia, bajo las
condiciones actuales de
operacion del Sistema.

Estimar el factor solar histoérico
del sitio a partir de los datos
2 recolectados por el Sistema X
fotovoltaico actualmente
instalado en la residencia.

Dimensionar y escoger los
equipos adicionales a ser
3 instalados en la residencia, que X|X|X]|Xx
cubran el déficit estimado en
este acapite.

Estimar los resultados
4 técnicos, econoémicos y X | X|X
ambientales del Proyecto.




CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1 Edificios Net Zero a nivel mundial
Los edificios son consumidores significativos de energia primaria en el sector
energético mundial, representando aproximadamente el 40% del consumo total
de energia. La falta de fuentes tradicionales de energia esta impulsando el
desarrollo de Edificios de Energia Net Zero (NZEB). La definicién general de
construccion de energia net zero es crucial para comprender este concepto.

Dado que los edificios contribuyen de manera considerable a las emisiones totales
de energia y carbono en el mundo, desempefian un papel crucial en la formulacion
de estrategias para un crecimiento sostenible.

Aunque es dificil identificar el primer NZEB, se observa un interés creciente desde
las publicaciones de la década de 1970 y 1980. Entre 2014 y 2035, se espera un
aumento significativo en el mercado global de bienes y servicios relacionados con
la construccion y renovacion de NZEB, alcanzando mas de $1.4 billones el afio
2021. (Rajan Kumar Jaysawal, 2022)

Los Edificios de Energia Cero son entornos dinamicos que responden a las
cambiantes necesidades y estilos de vida de sus ocupantes. Se puede lograr un
“Edificio de Energia Cero” mediante el uso de tecnologia inteligente, y este tipo de
edificacién proporcionara un retorno tangible y significativo de la inversion. Con la
convergencia de la urbanizacién, la globalizacién y una economia en constante
cambio y expansion, la aplicacidén de estos conceptos de edificacién energética
contribuira tanto a nivel mundial... a satisfacer la escasez de recursos valiosos y
prevenir la degradacién del medio ambiente. Asi, los Edificios de Energia Cero
ofrecen un retorno significativo de la inversion para contratistas, arquitectos y
propietarios de edificios (Ms. Bhavana Kushwah, 2023).

Un excelente ejemplo de éxito de un caso de Edificaciones Net Zero, es el de la
escuela Richardsville Elementary School, la cual es conocida por ser la primera
escuela en América en alcanzar el estatus de “Net Zero Energy,” lo que significa
que genera la misma cantidad de energia que consume, principalmente a través
de fuentes de energia renovable.

Richardsville es una escuela certificada como Net Zero Energy. Este edificio de
$12.6 millones y 77,466 ft fue disefiado para 550 estudiantes de primaria. Utiliza
un sistema fotovoltaico solar de 348 kW con paneles solares.

La implementacion efectiva de estrategias de generacion de energia, ahorro de
energia y evitacion de costos en Richardsville, ha llevado a ahorros significativos,
programas exitosos y una integracion curricular exitosa. Se estimaron ahorros
anuales de electricidad en $182,500 durante el afio (2012), realizé un pago total
de $37,227.31.

El disefo interior del edificio sirve como herramienta educativa, y el plan de
estudios se centra en practicas energéticas como la geotermia, la energia solar,
la conservacion del agua y el reciclaje. (lyiegbuniwe, 2014).

De acuerdo a (Rojas Barrios & Conejeros Hernandez, 2023) existen varios
proyectos de Edificios Net Zero a nivel de Latinoamérica y el Caribe



Vifia Concha y Toro (Chile)

Grupo Bimbo SAB de CV (Mexico)
Bancolombia (Colombia)

Karin (Chile)

La Pulperia Quilapan (Argentina)
Connect DMC (Republica Dominicana)

2.2 Edificios Net Zero en Ecuador

La presencia casi nula de casos registrados de edificaciones Net Zero podria
indicar una oportunidad significativa para el pais en términos de desarrollo
sostenible y adopcion de practicas amigables con el medio ambiente. La falta de
informacion especifica sobre este tipo de edificaciones podria deberse a diversos
factores, como la novedad del concepto en la region, la falta de incentivos o
politicas especificas, o simplemente a una limitada divulgacion de proyectos
existentes. Esta presencia insuficiente, resalta la necesidad de fomentar la
conciencia y la implementacion de edificaciones Net Zero en Ecuador, lo que
podria contribuir significativamente a los esfuerzos globales para abordar el
cambio climatico y promover la sostenibilidad ambiental en el sector de la
construccion.

Durante nuestra busqueda, hemos encontrado unos pocos casos de intentos por
lograr el Net Zero, como por ejemplo “Revision sistematica de criterios Net-Zero a
considerar para edificios universitarios en Cuenca-Ecuador” (Cabrera Cérdova,
2023).

También se encontraron otros casos como el de “Net Zero Energy Building como
una estrategia arquitectonica ante el cambio climatico en los futuros edificios
residenciales de Quito” en donde no se considerd el consumo de combustible fosil
de forma indirecta, como la movilidad vehicular (gasolina/diésel) o la cocina (GNL
domeéstico) (Ordonez Bueno, 2023).

Del mismo modo, se analizé el caso de un estudio realizado en Ambato
“Evaluation and optimization of Energy supply in Near to Zero Energy Buildings on
the Ecuadorian Coast” en el cual, no se alcanza especificamente el NET ZERO
pero se realiza una evaluacion entre distintas formas de generacion energética,
incluyendo en todos los casos bancos de baterias. (Muinoz-Salcedo, Ortiz-Mata,
& Peci-Lopez, 2023).

2.3 Evaluacién de Demanda para llegar a Net Zero

NET ZERO es un término que se utiliza para describir la condicion en la que las
emisiones de gases de efecto invernadero producidas son equilibradas o
compensadas por medidas que reducen o eliminan una cantidad equivalente de
estas emisiones de la atmédsfera. En otras palabras, "net zero" implica alcanzar un
equilibrio entre las emisiones de gases de efecto invernadero liberadas y las
emisiones retiradas o compensadas. (NACIONES UNIDAS, s.f.)

De este modo, un sistema NET ZERO pudiera ser un Sistema Fotovoltaico
Aislado:



Como primer paso para llevar a cabo la evaluacion de la carga que debe ser
cubierta por el sistema fotovoltaico aislado, es esencial realizar un analisis
exhaustivo de las cargas disponibles en la ubicacion de instalacidn. Este analisis
debe incluir detalles especificos, como la potencia nhominal de cada dispositivo y
la duracién estimada de su uso diario por parte de cada usuario. También es
crucial que el disehador considere la presencia de consumos denominados
"fantasmas", que corresponden a los consumos minimos que los equipos realizan
cuando estan apagados o en modo de reposo. Aunque estos consumos suelen
ser bastante bajos, no deben ser pasados por alto en los estudios destinados a la
implementacién de este tipo de red.

Para obtener una comprension clara del perfil de consumo por parte de los
usuarios en areas rurales aisladas, se pueden emplear diversas estrategias, como
la realizacion de encuestas. Estas encuestas deben incluir informacién detallada,
como la potencia de los equipos, el numero de horas de funcionamiento diario y
la cantidad de equipos disponibles. Una vez recopilados y tabulados los datos, se
pueden procesar de manera que se obtenga la energia consumida por cada
equipo. Posteriormente, estos resultados se suman para determinar la energia
total requerida. (GAIBOR, 2020)

En el otro escenario, para llegar a una condicion NET ZERO en un sistema ON-
GRID o sincronizado con la red, es necesario realizar un calculo de la demanda
promedio del sitio y determinar la capacidad fotovoltaica de la zona, con la
finalidad de determinar la envergadura del sistema. (Luis Daniel Lépez Fernandez,
2022)

En este tipo de sistemas sincronizados, la idea principal es que la generacién
fotovoltaica que se produce durante las horas de sol, se iguale al consumo del
sitio durante todo el dia. De esta manera y gracias a la Resolucién Nro.
ARCERNNR-013/2021, el excedente de energia generado se acumula gracias a
la contabilizaciéon de un medidor especial para el efecto y luego este exceso de
energia es acumulado contablemente para ser descontado de la energia de la red
publica, consumida por el sitio. (ARCERNNR, 2021)

En la siguiente figura, se presentan los diversos niveles existentes en relacion con
los edificios de energia cero. Para estos edificios, se emplean distintas estrategias
en funcién de la contabilidad del uso de la red y de las fuentes de energias
renovables:



I. Generation on
buildings footprint

1Il. On-site generation from off-site renewables
(Transportation of sources needed - biomass...)

IV. Off-site generation
{Investment in off-site technologles - windmill...)

V. Off-site supply
(purchase of _green” energy - .green power”...)

Fig. 6 Resumen de las posibles opciones de suministro renovable (A.J.
Marszal, 2010)

Energia Cero In Situ: Un edificio Cero "in situ" es aquel que produce al menos la
misma cantidad de energia que consume en un ano, calculada en el lugar mismo
donde se ubica. Esto implica que no se excluyen las generaciones fuera del
entorno, simplemente se establecen niveles de suministro.

Energia Cero en Origen: Se refiere a un edificio que genera como maximo la
cantidad de energia necesaria para abastecerse durante un afio, registrada en el
lugar de origen. La "energia en origen" se refiere a la energia primaria utilizada
para generar y transportar la energia hasta el consumidor final.

Coste de Energia Cero: Este concepto implica que la cantidad de dinero que la
compainia energética paga al duefio del edificio por la energia volcada a la red
debe ser al menos igual a la suma que el propietario paga a la empresa energética
por la energia consumida y los servicios energéticos a lo largo de un afo.

Cero Emisiones: Se refiere a un edificio que, anualmente, genera la misma
cantidad de energia proveniente de fuentes renovables que la energia que
consume de fuentes de energia fésil. Los edificios con energia cero se evaluan
mediante dos indicadores: el balance energético (energia generada - energia
consumida), medido en kWh/m2 afio (ver llustracién 2), y el porcentaje de energia
consumida proveniente de fuentes renovables.
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Energy standard, single family houses in Norway

200 Edificio energia cero
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U

L~
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Anmnually energy demand/production: kWh/m2

Today's Buildings Passive Net zero
average code, 2007 house energy
standard standard

@ Energy demand ® Energy production

Fig. 7 Demanda/produccién de energia en edificios unifamiliares en
Noruega (2010) (Fernandez, 2013)

Como se ha podido notar, nuestro caso se clasificaria como una estrategia Cero
Emisiones, ya que se evaluara el balance energético (energia generada - energia
consumida), medido en kWh al afo, pudiendo también determinar la cantidad de
energia que el domicilio consumio del sistema fotovoltaico, la cantidad de energia
fotovoltaica que se entregd a la red y la cantidad de energia que se consumié de
la red, a sabiendas de que esta ultima, para el caso de Ecuador, se compone en
mas del 72% de energias limpias o renovables, segun sea el caso, de las cuales
el 97.43% son hidraulicas, 1.8% biomasas, 0.18% fotovoltaicas, 0.38% edlicas y
0.21% Biogas. (MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES, 2018)

Costo Beneficio

Al analizar la normativa eléctrica en Ecuador, se puede concluir que no se
establece un sistema de compensacion econdmica para los usuarios residenciales
por los excedentes de energia generada. En cambio, estos excedentes se
acumulan como créditos a favor del consumidor para ser utilizados en meses
subsiguientes. En contraste, paises sudamericanos como Argentina, Uruguay o
naciones europeas que ya han implementado mecanismos y regulaciones, que
buscan fomentar la inversién en proyectos fotovoltaicos residenciales, logrando
resultados positivos. En este sentido, si Ecuador desea implementar incentivos
similares, sera necesario ajustar algunas politicas y parametros para que la
instalacion de sistemas fotovoltaicos sea economicamente rentable en el ambito
residencial. (ENCALADA, 2022)

Como en el trabajo de Encalada Montero referenciado en el parrafo anterior, el

balance costo beneficio y su conveniencia, dependera del nivel de consumo del
usuario, dado que en Ecuador existe una tarifa de consumo diferenciada, segun
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la magnitud de demanda del domicilio, siendo esta desde bajos consumos
(<50kWh/mes) a un precio de 0.0910 usd/kWh, subiendo varios niveles hasta
alcanzar el precio de 0.6812 usd/kWh para consumidores que superan los 3500
kWh/mes.

Tabla 2 Tabla de precios segun el nivel de consumo del usuario.
(ARCERNNR, 2022)

CNEL EL ORO - CNEL ESMERALDAS - CNEL GUAYAS LOS RIOS - CNEL LOS RiOS - CNEL M{QNABI' - CNEL MILAGRO - CNEL SANTA ELENA - CNEL SANTO
DOMINGO - CNEL SUCUMBIOS - GALAPAGOS

CARGOS TARIFARIOS UNICOS CARGOS TARIFARIOS UNICOS
JUNIO - NOVIEMBRE DICIEMBRE - MAYO

CATEGORIA CATEGORIA
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO VOLTAJE
150 0.091 150 0,091
51-100 0,093 51-100 0,093
101-150 0,095 101-150 0,095
151200 0,097 151-200 0,097
201-250 0.099 201-250 0,099
251-300 0,101 251-300 0,101
301-350 0.103 1414 301-350 0,103 1414
351-500 0.105 351-500 0,105
501-700 0,1285 501-700 0,1050
701-1000 0.1450 701-1000 01109
1001-1500 01709 1001-1500 0.1709
1501-2500 0.2752 1501-2500 02752
2501-3500 0.4360 2501-3500 0.4360
Superior 06812 Superior 0,6812

A pesar de que la normativa vigente, no considera compensacion econémica o
pagos en efectivo hacia el cliente, respecto a los excedentes generados por el
Sistema Fotovoltaico instalado en el domicilio, existen estudios que identifican un
beneficio econémico y recuperacion dentro de los primeros 10 afos de la
instalacion, como por ejemplo en el “Disefo Electrico De Un Sistema Fotovoltaico
On Grid Para El Complejo De Concientizacion Y Cuidado Del Mar, Yubarta” donde
se estima un tiempo de retorno de la inversion de 5 afos y una tasa de retorno del
5%. (Luis Daniel Lopez Fernandez, 2022).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Luego de un ano de recoleccion de informacion que incluye la energia total
producida por el sistema fotovoltaico (medida en el inversor); energia de la red
que entra al domicilio a través del medidor bidireccional y energia solar aportada
a la red que sale a través del medidor bidireccional (todos en kWh); se pudo
realizar los calculos necesarios para establecer el margen faltante para lograr el
NET ZERO.

Tabla 3 Calculo de flujo y balance de energia del sistema fotovoltaico de

5kW.

WEDIDOR
Lectura | —-ecluraEnerg. Enerq import | Leclura Energ_| Egﬂggn oduccion | E. Solar ;[:Z‘u % Crédito| Crédito

Fecha (Energ.Acum|inicio de |Fin de amg(kwr?) Inicia de |Fin de apct solar mes |consum m mes |[FONSUME| mensu acum Comentario

lectura | Act(kWh) |mes  [mes ’ mes  |mes oy | (SRE k) (Tl solarfal (kwhy (kW)

ago 22 £831.28 5317) 5562,19 24516] 1314,2| 1634,16] 219,93[ 427| 107,07| 35223|121,23%| 7477 74,77 |Aumento de paneles. Exceso de produccidn solar.
sep22|  7M96.35| 55622| 5837.46 27527 5242|2027 39284 476| 93.16| 35843(13280%| 11757  1ap,34 X005 U8 produccidn solar. Se suma el rédito

oct22|  7864.46| 58375| 607213 234,67| 2027| 227691| 249,91 360,3 110,39| 345,06/104,42%| 1524 20758 Szﬁj:ﬁﬂp'““m“" solar. Se suma el crédita
novee|  8349,04| 6072,1| 6348,77) 276,64| 2278,9| 2626,88| 349,97 4479| 97.93| 37457|11958%| 7333 28091 Ezﬁj‘;&md“cm” solar. Se suma el crédito

dic 22 897565 6348,8[ 6873,97) 5252| 26269 29941| 367,22 5403| 173,08| 69828 77,38 % -158 122,93|Exceso de consumo. Se reduce el crédite acumulado
ene 23 9868,08 B874) 7398,01 524,04| 2994 1| 3452,36| 458,26 7322| 27394| 79798 91,76 %| -6578 57,15|Exceso de consumo. Se reduce el crédito acumulado
feb23| 1085037 7398( 7951,45] 553,44| 3452 4 3846,51| 394,15 6576 263,45 816,89| 80,50 %| -1593 -102,14|Exceso de censumo. Se termina el crédito acumulado
mar 23 0 735 735 0 451 45 800,1| 349,1| 1084,1| 73,80 % -284] -284|Exceso de consumo. Cambio de medidor.

abr23 735 1462 727|451 853 402[  69476| 292.76] 1019.3] 68.13%| 325 -325|Exceso de consumo

may 23 1482 2285 823|  8s3| 1234] 381 6386| 2576|1080, 59,10%| -442] -442|Exceso de consumo

Jun23 2285) 3006 721] 1234] 1576] 342[  537.64| 19561] 91661 58,65%| -379 -379|Exceso de consumo. Se suma el carro eléctrico

julz3 3006 3955 94g] 1578] 1863 287 5705 2835| 12325] 46,29%| -b62] -662|Exceso de consumo

ago 23 3955|  a700] 745] 1863 2181 318[C 671,97| 253,97| 998,97 57.26%| 427 -427|Exceso de consumo

sep 23 4700 4954] 254] 2181| 2287| 106]  207.4| 1014] 3554] 58,36%| -148 148 |Exceso de consumo

01/08/22
Potencia instalada: 5 kw

, 200,1
g00 — 6576 || 555783z ¢

600 ,3 537,6570,571,9 Gen Kwh/mes
az27 376 447, - A
5 3603 / === Total consum mes (kWh)

400 ~g. -
] 207,4
200 !
o
A D D D e D W D P D D D D D D D
P ST G G g g g T g e g S S g
€,00
N 16
5,00 4,72 457 4,63
4,12 4,15
4,00 o 348 353 3,68 3,69
300 275 2,99
2,32
b * Heras Solares
2,00
1,00
0,00
AR AR AR AR IR IR VAR IR VAR VAR VR VAR VAR VAR VAR 2
R g g g P g R A A R P

Fig. 8 Curvade produccion (5kW) contra demanda mensual y horas solares
pico (0 kWh/m2) desde el 01 de agosto del 2022 hasta la actualidad.

Como se puede apreciar en la Tabla 2 y Figura 8, los valores mensuales de
produccién con el sistema de 5Kw, van desde un minimo de 360 kWh en octubre
del 2022, hasta un maximo de 800 kWh en marzo del 2023.

Se pudo ver también que, durante los meses de verano, por fin la capacidad
generacion eléctrica del sistema fotovoltaico (ahora de 5kW) supera a la demanda
del domicilio; por lo que, de acuerdo a la regulacion vigente, el exceso de energia
que se entrego al Sistema Nacional Interconectado, se acumula como crédito para
los siguientes meses. Por este motivo, a pesar de que en los meses de diciembre
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2022 y enero 2023 existi6 déficit, gracias al crédito acumulado, no se generaron
valores a pagar.

A pesar del aumento de la produccion de energia solar en los meses de invierno,
también se puede apreciar que el consumo se dispard; esto debido al calor
provocado en estos meses, que derivan en mayor consumo de los aparatos de
climatizacién del domicilio. Se suma a esto por segunda vez el “efecto rebote”.
Esta situacion se ve reflejada en la columna final de la Tabla 2 “Crédito acumulado”
la cual es negativa; lo que indica que ese valor sera facturado por la Empresa
Eléctrica CNEL.

Entonces, las nuevas condiciones de produccién de energia solar con un sistema
fotovoltaico de 5kW, nos reflejaron una produccién mensual promedio de 573
kWh; mientras que la demanda mensual promedio del domicilio subio a 775 kWh,

Notar que, hecho importante en el historial de demanda del domicilio es que el 01
de junio del 2023, se sumo6 a su consumo, el cargador de baterias del vehiculo
eléctrico adquirido por la familia en ese mes. A partir de ese momento, la movilidad
del domicilio migré de una fuente de energia fosil (gasolina) a una fuente de
energia renovable, dejando de consumir en promedio 35 galones mensuales de
combustible. Es por esto, que el presente proyecto, representa realmente una
transformacion hacia el Equilibrio Neto de Emisiones (Net Zero). Es importante
notar que, el consumo del vehiculo eléctrico representé durante el periodo
evaluado, cerca del 22% del consumo total de la vivienda.

Tabla 4 Calculo del consumo y rendimiento del vehiculo eléctrico y
estimacion de ahorros.

Rendimiento
gasolina

Rendimiento
Elec promed

11|1/100km

20,08|kWh/100km

Medidor Medidor Consumo  (Rendimiento |Consumo
Inicial (km)  |Final (km) [Total (km) [inicial final KWh medidor  |calculado estimado

Consumo Porcentaje
Pagoeq  |Precio a0 Pago eq Rendimeinto e

s Ahorro
Wh KWh WHA00Km  [kKWh energia gasolina (USGAL) combustible km/USD s

0 1529 1529) 7 345 45 3,25| 44 4359313 14442 9 3364 33%
529 741 12 , 83,6| 19.39675174 5 25| 35,2232497 14.48 7 3377 0%,
741 827 10¢ 83,60 , 222| 20.44198895 2 5 25| 315614267 2,57 30,34 2%,

0

3

1

2

827 843 10 305,60 2 207,2| 20,39370079 7 25| 295270806 5,96 3290 2%,
843 960| 1 512.80 4 247 2111111111 25 25| 3.4002642 1.05) 3235 4%
Promed 20,34 147,48 Suma $468 .48 $316

o[ o [fon [w!

RS

$151,

Los pasos a seguir para resolver el problema fueron los siguientes:

e Se estimd el factor solar promedio actualizado del sitio, con los datos
historicos recolectados.

o Se determind el consumo energético promedio mensual de la vivienda, con
los datos historicos recolectados. Este valor debera incluir tanto la energia
consumida de la red, como la energia consumida del sistema fotovoltaico
actualmente instalado (5kW).

e Se calcul6 el tamanio de la instalacion fotovoltaica necesario para alcanzar el
NET ZERO, con el consumo energético promedio mensual de la vivienda que
se ha estimado y el valor histérico de horas solares (kWh/m?).

o Ladiferencia entre la potencia de la instalacion fotovoltaica que se encuentra
actualmente instalada en el domicilio (5kW) y el tamafio de la nueva
instalacion fotovoltaica que se estima como resultado de los calculos del
paso anterior, ha de representar el tamafio faltante del sistema que se
requiere en el domicilio para alcanzar el NET ZERO.
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3.1 Estimar el factor solar promedio actualizado del
sitio, con los datos historicos recolectados.

6,00
5,13 516 Horas Solares
5,00 451 4,72 487 4,63
427 i 412 3gq M8
4,00 3.84 5 355 3,68 3,69
3,00 27295 2P 278 i 281 275 299

47
214 2,33 2,28 200 2,32

2,00

1,00
0,00

T T S S N S SR S
S e L I R I R I I IR,
T N S S N A T L R A U U A

Fig. 9 Horas solares desde el mayo del 2021 hasta la actualidad.

Como se puede apreciar en la figura 3.2, si se consideran todas las columnas
(desde mayo 2022 a octubre 2023) para calcular el promedio de horas solares
(kWh/m?), el resultado sera errbneamente mas alto (3,44), debido a que se puede
ver claramente que se incluyen dos inviernos y un solo verano, empujando el
promedio hacia arriba. Por este motivo, una manera correcta de calcular las horas
solares (kWh/m?) histéricas, fue calculando promedios anuales continuos, ya que
cada doce meses se tendra solo un invierno y un verano, como se ilustra a
continuacion:

32 3,3 3,2 3,2 33

6,00 T

33 33 3,3 34 513 5,16 Horas Solares
5,00 3,2 ! TeT 4,70 .87 463

4,27 412 418
3,84 3,94
4,00 - e 3,55 3,68 3,60
3,05 53,17 :

3,00 2745 1| 2PBlara | ] 281 .75 =%

2,33 - g 228 b,32

2,14 2,00

2,00
1,00
0,00

0‘7@ e"’\"y\ 6‘0\ a“’\w’» &\w\ '\Q\m\ x&\ &‘“\W’\ Q&W @'\{L 6”\@ e“‘a 0‘&’» QQ’\’Q 6‘\@ 0‘*’{0’ @\{L @\{v \‘\’Q 'x"'\ﬂ 0‘\’9’ 0’“\’9 c?’\ﬂg’ o"\f, a‘ﬁj e"‘\"?) 6‘\@ 0“’\{’ Q"’\'ib @ﬂg’ 0\«29 \"){J e‘\"y
Fig. 10 Calculo de horas solares (kWh/m2) promedio en periodos de doce
meses.

Finalmente, se toma como términos a cada uno de estos valores anuales para
determinar un promedio absoluto, el cual seria mas apropiado suponer para el
dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica; como se determiné en la
siguiente tabla a continuacion:
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Tabla 5 Calculo de horas solares (kWh/m2) anuales promedio, mes a mes.

Orden Mes Gen Dias Kwh/dia Horas Solares Mes Promedio
Kwhimes HS anual

1 05/21 36 7 514 2,14 05/21

2 06/21 173 3 5,58 2,33 06/21

3 07/21 196 30 6,53 2,72 07/21

4 08/21 194 31 6,26 261 08/21

5 09/21 207 30 6,90 2,88 08/21

8 10/21 204 3 6,58 2,74 10/21

7 11/21 178 30 593 247 11/21

8 12/21 227 3 732 3,05 12/21

9 01/22 286 3 9,23 3,84 01/22

10 02/22 287 28 10,25 427 02/22

11 03/22 382 H 12,32 5,13 03/22

12 04/22 325 30 10,83 4.51 04/22 3.2
13 05/22 209 3 6,74 2,81 05/22 3.3
14 06/22 164 30 547 2,28 06/22 3.3
15 07/22 149 3 481 2,00 07/22 3.2
16 08/22 427 3 13,77 2,75 08/22 3.2
17 09/22 476 30 15,87 317 09/22 33
18 10/22 360,3 31 11,62 2,32 10/22 3.2
19 11/22 4479 30 14,93 299 11/22 33
20 12/22 5403 31 17,43 3,49 12122 33
21 01/23 7322 3 23,62 472 01/23 3.4
22 02/23 8576 27 2436 487 02/23 3.4
23 03/23 800,1 3 2581 5,16 03/23 34
24 04/23 694,76 30 23,16 463 04/23 34
25 05/23 20,60 412 05/23 35

6386 H

26 06/23 537.6 30 17,92 3,58 06/23 37
27 07/23 5705 3 18,40 3,68 07/23 3.8
28 08/23 571,97 3 18,45 3,69 08/23 3.9
29 09/23 591,39 30 19,71 3,94 09/23 3.9
30 10/23 146,46 7 20,92 4,18 10/23 =4

Ya que, para determinar un valor de horas solares (kWh/m?) apropiado, es
necesario un periodo de doce meses, el primer valor registrado es en abril del
2022, es decir, a doce meses de haber iniciado el registro. Una muestra de que el
valor es consistente es la poca variacion que se percibe mes a mes, sin importar
si el mes en curso es invierno o verano; salvo una vez que llegé el fenémeno de
El Nifo.

Es importante resaltar que a pesar de que bajo la metodologia de calculo escogida
(periodos de doce meses) para determinar un promedio de horas solares
(kWh/m?) estable, debido al fendmeno de El Nifio que dio muestras de incidencia
desde mayo 2023 segun el ESTUDIO REGIONAL PARA EL FENOMENO DEL
NINO - ERFEN del INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA DEL

ECUADOR - INOCAR (INOCAR, 2023) los ultimos meses han sido de alta
intensidad solar y esto ha influido en que el valor de horas solares (kWh/m?)
anuales promedio, vaya aumentando paulatinamente en los ultimos meses.

Bajo esta metodologia, el primer dato obtenido, es doce meses después del primer
dia de instalacion del sistema; como se puede ver en la Tabla 3, en abril del 2022
ya se tiene un dato promedio anual de 3,2. El mes siguiente, este valor es de 3,3
y alcanzando en meses posteriores valores de 3,4. Una vez que el fenédmeno de
El Nifo llega, se ve que este factor de horas solares (kWh/m?) promedio anual,
alcanza valores superiores.

Si se suma cada uno de estos valores (desde el mes 12 hasta el mes N) y se lo

divide para el numero de valores sumados (N-11), se tendria el valor global mas
apropiado para el sitio, que al dia de hoy (con N=30) alcanza un valor de HS=3,46.
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3.2 Determinar el consumo energético promedio
mensual de la vivienda, con los datos histéricos
recolectados.

Para determinar el consumo energético promedio mensual de la vivienda, se debio
incluir tanto la energia consumida de la red, como la energia consumida del
sistema fotovoltaico actualmente instalado (5kW).

Para poder tener estos valores, se debié sumar el valor de consumo registrado en
el medidor del proveedor de energia de la red publica con la porcién de energia
solar que se consumio en la vivienda.

La dificultad es establecer la cantidad de energia solar producida que se consumié
en la vivienda, sin considerar la cantidad de energia solar que se entreg6 a la red
Publica. Para conocer esta magnitud, se registré el valor de energia solar
producida, indicada por el inversor y se resto el valor de energia entregada al
sistema registrada por el medidor de salida de la red publica.

Energia solar consumida por la vivienda (ECV)
Energia total producida (ETP)
Energia solar entregada a la red (EER)

ECV=ETP-EER
Mes a mes, este calculo se ha realizado para establecer una base de datos que
se presenta a continuacion:

Tabla 6 Calculo del valor total de energia consumida por la vivienda (kWh)

MEDIDOR
Lectura Lectura Energ. [ o 001 o[ Lectura Energ. | Energ. [Produeeion [ E. Solar| Total %
Fecha |Energ.Acum|inicio de [Fin de gtkwﬁ} Inicio de [Fin de Export | solar mes | consum |consum| consumo
lectura | Act (k\Wh) |mes mes mes mes act (kWh) (KWh) | mes solar
may 21 36
jun 21 173
jul21 196
| ago 2 237 7| 194, 97| 334 58.08 %
sep 2 304 8 207 1191 423| 48,94 %
oct 2 299 112 204 92 39| 5217 %
nov 2 349 8 178 SUI 439] 40,55 %
dic 2 29 6 227 Ji] 462| 4913 %
ene 22 502 1 2%‘ 205 nﬁl 40,45 %
feb 22 629 2 287 205 834] 34.41%
mar 22 576 124 382 258 834] 4580 %
abr 22 852 175 325 50| 702| 46,30 %
may 22 565 149 209 60| 625) 33.44 %
jun 22 404 99 Gil 65] 469 34.97 %
jul 22 5083 5317 378 85 49 64/ 439] 33,94 %
| ago 22 6631.26] 5317,03| 5962,19] 245 16| 1314.23] 1634,16] 319.93 427| 107.07| 352.23] 121,23 %
sep 22 7196,35| 5562,19| 583746 275,27| 1634,16 2027 39284 476| 83.16) 358.43) 132,80 %
oct 22 7864.46| 5837.46| 6072,13) 234,67 2027( 2276,91| 24991 360,3] 110,39 345,06) 104,42 %
nov 22 8349,04| 6072,13| 6348,77 276.64| 2276,91| 2626,88| 349,97 447.9| 97.93| 374.57| 119,58 %
dic 22 8975.65| 6348.77| 6873,97 625.2| 2626,88] 2994,1| 367.22 5203 173.08] EQB.Z@I 77.38 %
ene 23 9868.06| 6873.97] 7398.01 524,04 2994.1| 3452,36| 458.26 ¥32.2] 273.94| 797.98] 9176 %
feb 23 10850,37| 7398,01| 795145 553,44| 345236 3846,51 39415 B657.6| 263.45| 816,89) 80,50 %
mar 23 0 135 735 0 451 451 800.1 349.1| 10841} 73,80 %
abr 23 735 1462 727 451 853 402 694.76] 292,76 1019.8] 68.13 %
may 23 1462 2285 823 853 1234] kL 6386 257.6| 1080,6f 59,10 %
jun 23 2285 3006 [Fi] 1234 571 342 637.61] 195,61| 916.61] 58,65 %
ul 23 3006 3955 949 1576 86! 287 570.5] 283.5] 12325] 4629 %)
| ago 23 39585 4700 748 1863 18 318 571.97] 253.97] 998.97] 57.26 %
sep 23 4700 5378 678 2181 2522 341 591.39] 250,39] 92 .39| 63,70 %|
oct 23 5378 5484 106 2622 2596 4 146.46] 7246 178.46] 82,07 %

Una vez obtenidos los valores mensuales de consumo de la vivienda, se calcula
el valor promedio, pero considerando Unicamente los valores a partir de agosto
del 2022; fecha en la que fue instalado el sistema fotovoltaico actual de 5kW;
dando como resultado un valor de 786 kWh al mes.
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3.3 Calcular el tamafo de la instalacion fotovoltaica,
necesario para alcanzar el NET ZERO.

Ahora para determinar el tamafio de la instalacion fotovoltaica que abasteceria
dicho consumo se multiplico este valor mensual de 786 kWh por 12 meses del
afo, se dividié para 365 dias y se dividid también para el factor de horas solares
(kWh/m?) promedio:

Potencia de instalacion fotovoltaica (PEp)
Horas solares promedio (kWh/m?) (HS)
ppy — /86 kKWh * 12
P= 7365+ HS
PED — 786 kWh * 12
P= T365+346
PEp = 7.5 kW

Dado que, en la actualidad ya se encuentra instalado un sistema de 5 kW y el total
de la Potencia de la Instalacion fotovoltaica (PEp) requerida es de 7.5 kW, el
tamafo de la nueva instalacién debera ser igual o superior a 2.5 kW.

El total del sistema generara 104.8 kWh de energia al mes, por cada kW de
potencia instalado.

3.4 Determinacion de los equipos adicionales a ser
instalados en la residencia, que cubran el déficit
estimado en este acapite.

Una vez que se ha encontrado que el déficit de potencia es de 2.5 kW, xe busco
en el mercado los equipos mas apropiados para cubrir esta necesidad y se ha
encontrado el inversor ThinkPower de 3 kW y los paneles JA solar de 530 W, con
los cuales se pretende cubrir la potencia faltante que se ha determinado
previamente. A continuacion, se detallan las caracteristicas de los equipos:

Panel Solar Bifacial Mono Cristalino (JAM72D30 530/MB/1500V) x 6

e Tolerancia 07+5W; =
e a_lsc=+0,045%/°C; i PN |
° B_Voc= -0,275%/°C; I ‘:‘!I:I\HI: ot JE
e y_Pmp=-0,350%/°C LAY B A : %
+ En STC (loowne RS Sgee—on | -
Cell temp 25°C; | ¥ [Hifiuifiu .. il
AM1,5G) f L {f
. Pmaxc 535W; Voc= i i
49,45V; Vmp=41,47V; i |
Isc= 13,79A; e .
Imp=12,90A; Figura 3.4. Panel solar bifacial

Eficiencia=20,6%;
e Peso 31,6kg+3%; dimensiones 2285+2mm x 11341£2mm x 35 1mm; Seccion
del cable 4mm? (IEC), 12 AWG(UL); # de celdas 144(6x24); caja de
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conexiones P68, 3 diodos; Conector Genuine MC4-EVO2 QC 4,10-35/45;
vidrio trasero/vidrio delantero= 2,0mm/2,0mm
e Certificados: IEC61215 IEC61730; ISO 9001; 1ISO14001; 1ISO45001.
Inversor Inteligente OnGrid 3kW (THINKPOWER S3000TL)

DC Side / Input Parameters

Max DC power (W): 4500 o) N ¢
Max DC voltage (Vdc): 450

Min System start/Shut down voltage

(Vdc): 75/100

MPPT voltage range(Vdc): 1007450

Max. input current (A): 13 2 (©)
Number of MPP trackers: 1
Strings per MPP tracker: 1

AC Side / Output Parameters
Nominal output power (W): 3000
Maximum output power (W): 3300 T ——
Nominal output voltage/range (V): Fi 35 |
208,220,230,240/180~270 'gura - s.5.Inversor
e AC grid frequency/range (Hz): 50, 60 (autoseleccion)

e Maximum output current (A): 16

¢ AC connection (with PE): single phase

e Current distortion(THDi): <1,5%

o Power factor: -1% ajustable

e Maximum conversion efficiency: 97,5%

e European efficiency: 97,2%

e MPPT efficiency: 99,9%

e DC reverse-polarity protection: Si

¢ Anti-islanding / Overvoltage protection: Si
[ ]

[}

[}

[ ]

[ ]

C

o
T.

Short circuit protection: Si
Leakage current protection: Si
Grid monitoring / Ground fault monitoring: Si
DC/AC side SPD(thermally protected): Si
Certificados y Aprobaciones:
E-(EMC/LVD) : EN(IEC) 61000-1/-2/-3/; EN(IEC) 62109-1/-2,EN50549

Con los equipos considerados para la instalacion en la pérgola, como disefio
estético preliminar, se considera el siguiente arreglo:

Figura 3.6. Ubicacién estimada de los 6 paneles del nuevo sistema de 3kW
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1. Resultados Técnicos

Como resultado de estos calculos, se ha estimado que, EN TOTAL, se requeriria
de un sistema de 7.5 kW para abastecer toda la demanda de la vivienda.

Ya que, en la actualidad se encuentra instalado en la vivienda, un sistema
fotovoltaico de 5 kW y que, de los calculos realizados se ha determinado que el
sistema requiere en total de 7.5 kW; el nuevo sistema que se requiere instalar para
alcanzar el NET ZERO es de 2.5 kW, pero debido a los equipos disponibles en el
mercado local, se estima instalar un nuevo sistema de 3.0 kW.

Mayo 2021. Instalacién del primer sistema Agosto 2022. Instalacion de mas paneles.
fotovoltdico de 2.4kW. Suple el 43% de la Potencia total 5kW. Suple el 92% de la

demanda demanda.

Diciembre 2023. Se calcula un sistema de
2.5kW para suplir el 100% de la demanda

y alcanzar el NET ZERO.

Fig. 11 Diagrama de flujo del proceso

A continuacion, se simulara con la ayuda del Software PVSyst, la instalacion de
un sistema fotovoltaico con paneles JA solar e inversor ThinkPower de 3kW ya
que son los unicos equipos de los que se ha tenido la posibilidad real de
implementar. Ademas, los 0.5 kW de diferencia, cubririan cualquier posible Efecto
Jevons (efecto rebote).

4.1.1. Comprobacioén con el Software PVSYST
Dado que comercialmente es mas factible encontrar un inversor de 3.0 kW y que
este cubre la necesidad antes calculada de 2.5 kW, sumado a esto que es
conveniente considerar el valor inmediato superior, en orden de cubrir un posible
efecto rebote, se realizaran simulaciones con 3.0 kW.
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Fig. 12 Posicionamiento de los paneles usando el disefio 3D en PVSYST
7.4

De manera referencial, se realizo una simulacion con el programa PVSYST. Como
se puede observar en la figura 4.2, se considero colocar el arreglo fotovoltaico en
el frente de la casa, como pérgola, usando los mismos equipos considerados en
este trabajo (Inversor Think Power y paneles Solares JA SOLAR); en donde se
obtuvieron los siguientes resultados:

" Defiriciin del sstema de red, Variante ¥C0: Tueva variante de smuiacdn”

Subconjunto
Hombre y orieatacién del subconjunto
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[3a 5dar S35Wo 3V __Simona Ny low N
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Resstenca por A
Demensone. voltaje reer 0571 mafm  [Jpersonsizady
Resstence 000 mQ O personalzada
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Fig. 13 Dimensionamiento y diagrama unifilar del sistema simulado en
PVSYST 7.4
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Fig. 14 Diagrama de sombreado del proyecto simulado en PVSYST 7.4

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 188.0 78.32 27.21 178.5 130.6 363.1 3529 0.628
February 154.9 74.58 27.26 150.6 116.7 3237 3147 0.663
March 1855 76.39 27.65 1844 152.0 416.8 4055 0.698
April 176.1 68.08 2721 180.3 158.4 4336 4218 0.743
May 167.7 63.93 26.82 1751 157.9 4353 4235 0.768
June 157.2 65.65 2498 1654 150.7 4218 4106 0.788
July 158.0 65.26 24.29 165.2 1491 4174 406.2 0.781
August 155.1 76.64 2372 159.2 140.1 3938 383.1 0.764
September 156.6 69.22 2349 156.9 1321 369.1 358.6 0.726
October 155.7 85.57 2389 1522 1209 3407 3310 0.690
November 159.9 83.86 2423 152.2 1129 319.1 310.0 0.647
December 177.2 77.07 26.03 166.5 117.8 330.1 3206 0.611
Year 1992.0 884.59 25.56 1986.5 1639.1 4564.7 44384 0.709
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Fig. 15 Resultados de la simulacion con el sistema PVSYST 7.4

Como se puede apreciar, la simulacién realizada con el programa PVSYST 7.4
usando la base de datos de METEONORM 8.1 (2016-2021) Sat=100% es muy
optimista, ya que pronostica una produccién anual de 4564 kWh (380 kWh
promedio mensual) con el sistema adicional de 3kW dando una produccién de
125.1 kWh por cada kW de potencia instalado; mientras que con nuestro propio
historial solar levantado en campo y nuestros calculos manuales, nos refleja 103.8
kWh de energia al mes, por cada kW de potencia instalado. Adicionalmente, se
realizd la misma simulacion con otros datos meteoroldgicos adicionales,

resultados que se tabulan a continuacion:
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Tabla 7 Comparacion de resultados: Rendimiento segun PVSYST y seguln
nuestros calculos en esta Tesis

Rendimiento mensual por
BASE DE DATOS unidad de potencia instalada
(KWh/kW)

METEO 125.1
NASA-ES 104.2
NREL NSRDB 104.2
PVGYS-TMY 104.2
Calculo propio 103.8*

Una vez finalizada la simulacion, se puede notar que los datos menos confiables,
para este caso, fueron los de METEONORM 8.1.

4.2. Comparacion de la tecnologia con otras experiencias
alrededor del mundo

Antes de realizar la comparacién, se debera hacer un recuento del sistema que se
proyecto tener instalado en nuestro sitio.

Cubierta y pérgola - Machala, Ecuador (8 kWp)

Nuestro sistema consta de un arreglo de 5kWp instalados sobre el techo de la
residencia, mas una pérgola fotovoltaica de 3kWp instalada en el frente del
domicilio, esto da un total de 8 kWp, sistema que, segun nuestros calculos, llegara
a producir 104.8 kWh de energia al mes, por cada kW de potencia instalado

Sales del Valle S.A. - Obregdn, México (500 kWp)

Tenemos también una instalacion de 500 kWp instalada en Obregén, Son.,
México, la cual produce un 28% del consumo anual de la empresa Sales del Valle
S.A. de 2,607,710 kWh, lo cual da un total de 730,158.8 kWh; significando esto
121.7 kWh de energia al mes, por cada kW de potencia instalado (Roberto
Valenzuela Covarrubias, 2019).

A continuacion, se muestra una comparacioén entre ambos proyectos, para tener
una idea de las diferencias significativas entre ambas experiencias:

Tabla 8 Comparacion de resultados: Rendimiento segliin PVSYST y segun
nuestros calculos en esta Tesis.

Pardmetro Cubierta y Sales del Valle S.A.
pérgola - - Obrego6n, México
Machala,
Ecuador

Potencia Pico (kWp) 8 500

Generacion anual 9,432.0 730,158.8

(kWh)

Generacion  mensual 786.0 60,846.6

(kWh)

Intensidad de 104.8 121.7

generacion  mensual

(KWh/KW mes)
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En primer lugar, lo que resalta es la dimensién del proyecto de México, siendo el
caso de Ecuador 62 veces mas pequefio, obviamente en el primer caso un sistema
doméstico, mientras que el segundo es un sistema a nivel industrial. Pero, ademas
de las diferencias de tamafo de las instalaciones, es importante también sefalar
la intensidad de la generacion mensual. En ese caso pierde relevancia el tamafio
de la instalacion, dejando unicamente la capacidad de generacion de cada
sistema, siendo el instalado en México mas alta, 121.7 kilovatios hora de energia
generada al mes, por cada kilovatio de potencia instalada versus el sistema
instalado en Ecuador que ostenta 104.8 kilovatios hora kilovatios hora de energia
generada al mes, por cada kilovatio de potencia instalada.

2.1. Resultados Econdmicos.

Para estimar los resultados econdémicos, se debid cuantificar el presupuesto de la
instalacion del nuevo sistema fotovoltaico de 3kW y proyectar la amortizaciéon del
sistema con el costo mas econdmico de la energia, segun la tarifa de consumo
diferenciada (a un precio de 0.0910 usd/kWh) para determinar el tiempo de
recuperacion de la inversion.

Vale recalcar que el motivo del siguiente trabajo de tesis, no es determinar el
balance econémico del proyecto, motivo por el cual se abordard a groso modo
esta arista.

Con un costo promedio en Ecuador, de potencia fotovoltaica instalada de
1200usd, a continuacion, se procedio a calcular la amortizacién del proyecto:

Tabla 9 Calculo de amortizacion del proyecto

Precio del nuevo proyecto instalado: 3600.00 usd.
Precio del kWh: 0.0910 usd/kWh
Impuestos mensuales: ~27%
Potencia instalada: 3.0 kW
Horas solares promedio anuales: 3.46 kWh/m2
Datos calculados
Produccién anual prevista: 3.0 kW *3.46 kWh/m2 * 365
= 3789 kWh
Costo de la energia: 3789kWh * 0.0910 usd/kWh
= 344.80usd
Impuestos: 34480 usd *27% = 93.10 usd
Ingreso/ahorro anual previsto: 344.80usd + 93.10usd = 437.90 usd
AfRos para amortizacion: 3600.00 usd /437.90 usd
= 8.22 afnos

A groso modo, de los calculos se ha determinado que el proyecto se amortiza a
los 8 anos y 2 meses.

4.3. Resultados Ambientales.

El analisis de los resultados ambientales generados por la implementacion del
nuevo sistema de paneles solares en la vivienda proporciona datos significativos
sobre la reduccién de emisiones de carbono y el cambio hacia un modelo de
consumo energético mas sostenible.
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4.3.1. Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI)

Como se puede observar en la experiencia de un sistema de paneles solares
monocristalinos, de aproximadamente 6kW de capacidad, instalados en
Casablanca, produce anualmente 3370.89 kWh de energia y evita la emision de
2023 kgCO2 en el mismo periodo (Amine Haibaoui, 2017); esto da un valor unitario
de 0.6 kgCO2/kWh y dado que nuestro sistema generara de forma mensual un
promedio de 786 kWh de electricidad a partir de paneles solares, esto significaria
que en un solo ano, se evitaria la emisién de 5659.2 kgCO2 al medio ambiente.

4.3.2. Consumo de Energia Renovable vs.
Convencional

La produccién de 786 kWh mensuales a partir de fuentes solares permitié cubrir
el 100% de la demanda eléctrica de la vivienda, eliminando asi la necesidad de
consumir 9432 kilovatios-hora de electricidad convencional anualmente.

La adopcién de este enfoque sostenible redujo significativamente la huella de
carbono relacionada con la generacion de electricidad.

Estos resultados cuantificados subrayan de manera concreta los beneficios
ambientales derivados de la transicién hacia un modelo de energia renovable,
evidenciando la capacidad de la vivienda para alcanzar la neutralidad de carbono
y contribuir positivamente a la mitigacion del cambio climatico a través de la
reduccion de emisiones y la adopcién de practicas energéticas sostenibles.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta Tesis representa un hito significativo, ya que aborda el panorama energético
de una residencia desde una perspectiva totalizadora. El calculo del déficit
energético anual, llevado a cabo bajo las condiciones actuales de operacién del
Sistema, arroja resultados contundentes al establecer que la potencia faltante para
alcanzar un estado NET ZERO es de 2.5 kW. Este dato critico se erige como
piedra angular que guia el disefio e implementacion de estrategias para la
optimizacién energética.

Un componente esencial de su estudio es la estimacién practica de la cantidad
histérica de la hora solar del sitio, que es de 3.46 Horas solares (o kWh/m2). Esta
evaluacion se baso en los datos de ciertas mediciones del sistema fotovoltaico
existente en el sitio actualmente en operacion. Se encontraron que los datos
comparados con los programas PVSyst mas utilizados tenian una gran desviacion
en la base de datos METEONORM, pero excelente concordancia con los datos de
las NASA; lo que refleja la importancia y precision de la precision en la
determinacion de las horas solares disponibles.

Estratégicamente se seleccionaron y dimensionaron los equipos adicionales
necesarios para cubrir el déficit identificado, destacando un total de 6 paneles
solares Bifaciales Monocristalinos (JAM72D30 530/MB/1500V) y 1 inversor
Inteligente On Grid 3kW (THINKPOWER S3000TL) que se erigen como elementos
fundamentales para materializar la vision NET ZERO de la residencia,
incorporando tecnologia de ultima generacion y la mas eficiente disponible en el
mercado.

Los resultados técnicos, econdmicos y ambientales derivados de este proyecto se
presentan de manera detallada en el capitulo 4 de este documento. El analisis
exhaustivo ofrece evidencia contundente no solo de la eficacia técnica y la
viabilidad economica del proyecto, sino también del impacto ambientalmente
positivo que se deriva en la transicion hacia fuentes de energia sostenibles. En
conjunto, este trabajo no solo contribuye al conocimiento académico sobre los
sistemas fotovoltaicos, sino que ademas establece un modelo practico y replicable
para la transicion hacia la autosuficiencia energética en comunidades y
residencias similares.
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3. Apéndices y anexos
- Hoja Técnica de paneles solares JAM72S20-455MR
- Hoja Técnica de Inversor On Grid, de 5kW modelo S5000TL
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