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RESUMEN
El presente proyecto desarrolla un estudio técnico, econdomico y financiero para la
implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica y solar térmica en las instalaciones de la
Universidad Internacional del Ecuador, con el objetivo de optimizar el consumo energético,

reducir costos operativos y disminuir el impacto ambiental.

La investigacion incluye el disefio de un Sistema de Generacion Distribuida con
Autogeneracion (SGDA) conectado a la red eléctrica (On-Grid) para el abastecimiento parcial del
Auditorio Marcelo Fernandez, asi como un sistema fotovoltaico aislado (Off-Grid) destinado a una
caseta administrativa del campus. Ademas, se desarrolla un sistema solar térmico para la
produccion de agua caliente sanitaria (ACS), considerando el analisis de demanda y el

dimensionamiento de los principales componentes.

Finalmente, se realiza un andlisis econdmico-financiero bajo escenarios EPC y NO EPC
mediante indicadores como VAN, TIR, LCOE y periodo de recuperacion. Los resultados
demuestran que la implementacion de tecnologias solares en la UIDE constituye una alternativa
técnica y econdmicamente viable, con beneficios energéticos, ambientales y académicos a largo

plazo.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, energia solar térmica, SGDA, ACS, eficiencia

energética, rentabilidad, energias renovables, UIDE.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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ABSTRACT
This project develops a technical, economic, and financial study for the implementation of
photovoltaic and solar thermal energy systems at the facilities of the Universidad Internacional del
Ecuador, with the aim of optimizing energy consumption, reducing operating costs, and

decreasing environmental impact.

The research includes the design of a Distributed Generation System with Self-Generation
(SGDA) connected to the electrical grid (On-Grid) for the partial supply of the Marcelo Fernandez
Auditorium, as well as an isolated photovoltaic system (Off-Grid) intended for an administrative
booth within the university campus. In addition, a solar thermal system for domestic hot water
(DHW) production is developed, considering demand analysis and the sizing of the main

components.

Finally, an economic and financial analysis is carried out under EPC and non-EPC
scenarios using indicators such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR),
Levelized Cost of Energy (LCOE), and payback period. The results show that the implementation
of solar technologies at UIDE represents a technically and economically feasible alternative,

providing long-term energy, environmental, and academic benefits.

Keywords: photovoltaic solar energy, solar thermal energy, SGDA, ACS, energy

efficiency, profitability, renewable energy, UIDE.
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INTRODUCCION

El aumento de la demanda energética y la necesidad de reducir el impacto ambiental han
impulsado el uso de energias renovables, destacandose la energia solar por su disponibilidad y
sostenibilidad. En el Ecuador, especialmente en la ciudad de Quito, existen condiciones favorables

para la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos y térmicos.

La Universidad Internacional del Ecuador presenta una importante demanda energética
asociada a sus actividades académicas y administrativas, generando altos costos operativos y
dependencia de la red eléctrica convencional. Por ello, el presente estudio desarrolla un anélisis
técnico, econdémico y financiero para la implementacion de sistemas solares dentro del campus

universitario.

El proyecto contempla el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red para el
Auditorio Marcelo Fernandez, un sistema fotovoltaico aislado para una caseta administrativa y un

sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria.

Ademas, se realizaron analisis de consumo energético, dimensionamiento de equipos y
evaluaciones de rentabilidad financiera. Los resultados demuestran que la implementacion de
tecnologias solares constituye una alternativa viable para reducir costos energéticos, disminuir el

impacto ambiental y fortalecer la sostenibilidad institucional.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION AL ESTUDIO TECNICO.

1.1. Definicion del Proyecto.

El presente proyecto se enfoca en el analisis y disefio de sistemas de energia solar
aplicados a las instalaciones de la Universidad Internacional del Ecuador, con la finalidad de
evaluar alternativas sostenibles para el abastecimiento energético institucional. La investigacion
contempla el aprovechamiento de la energia solar mediante tecnologias fotovoltaicas y térmicas,
orientadas a reducir el consumo de energia convencional y mejorar la eficiencia energética dentro

del campus universitario.

El estudio comprende el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica para el Auditorio Marcelo Ferndndez, asi como el disefio de un sistema fotovoltaico
aislado y un sistema solar térmico para agua caliente sanitaria. Para ello, se consideran variables
técnicas, energéticas, econdmicas y ambientales que permitan determinar el comportamiento y

desempetio de los sistemas propuestos bajo las condiciones reales de operacion de la universidad.

Finalmente, el proyecto busca establecer la viabilidad de implementacion de tecnologias
renovables dentro de la institucion, aportando criterios técnicos y financieros que faciliten futuras
decisiones de inversion energética. Ademas, pretende contribuir al fortalecimiento de politicas de
sostenibilidad y al desarrollo de iniciativas académicas relacionadas con el uso de energias limpias

y la transicion energética.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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1.2. Datos Generales del Proyecto.

1.2.1. Titulo del Proyecto.
Estudio técnico, econdmico y financiero para la implementacion de sistemas solares
fotovoltaicos y térmicos en las instalaciones de la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE),

sede Quito.

1.2.2. Ubicacion Geografica.
La UIDE Quito, estd ubicado al suroriente del Distrito Metropolitano de Quito, entre los

valles de Cumbaya y los Chillos.

1.2.3. Area de Influencia del Proyecto.
Cuenta con 38 hectareas de terreno con areas verdes, incluyendo un jardin botanico, campo
de golf'y establos, alberga mas de 12,000 m2. de construccion entre aulas, laboratorios,

bibliotecas, canchas deportivas y residencias.

Figura 1.1.
Ubicacion geogrdfica y area de estudio.

Nota: Desefio propio, con fotografia extraida de Google maps, planos proporcionados por la

UIDE.

1.3. Contexto Generales del Proyecto.

La transicion energética mundial ha impulsado la incorporacion de tecnologias renovables
como alternativa para reducir la dependencia de combustibles fosiles y disminuir las emisiones de

gases de efecto invernadero. Dentro de estas tecnologias, la energia solar fotovoltaica y solar

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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térmica han adquirido gran relevancia debido a su sostenibilidad, eficiencia y facilidad de

integracion en diferentes sectores productivos y de servicios.

En Ecuador, el cambio de la matriz energética constituye una politica estratégica orientada
al fortalecimiento de las energias limpias y al aprovechamiento de recursos renovables disponibles
en el territorio nacional. La ubicacion geografica del pais sobre la linea ecuatorial favorece la
captacion de radiacion solar durante todo el afio, especialmente en ciudades de la region Sierra

como Quito, donde existen condiciones dptimas para el desarrollo de proyectos solares.

En el sector educativo, las instituciones de educacion superior presentan importantes
demandas energéticas derivadas de actividades académicas, administrativas, residenciales y de
investigacion. En este sentido, la Universidad Internacional del Ecuador constituye un escenario
adecuado para la implementacion de tecnologias renovables que permitan reducir costos
operativos, optimizar recursos energéticos y fortalecer politicas institucionales de sostenibilidad

ambiental.

El presente proyecto se desarrolla como una propuesta integral orientada al
aprovechamiento de energia solar dentro del campus universitario, mediante la implementacion de
sistemas fotovoltaicos y térmicos capaces de cubrir parcialmente las necesidades energéticas y

térmicas de diferentes areas de la institucion.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Figura 1.2.
Mapa de recurso solar (Potencial eléctrico fotovoltaico)

MAPA DE RECURSQ SOLAR
WORLD BANKGROUP
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Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotavoltaico, periodo 1993-2018

Totales diarios: 24 28 32 16 40 “ 48
KWh/Wp

Totalesanuales: 876 1022 168 1344  t461 1607 1753

Nota: Presenta valores promedio de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico periodo, 1999-

2018. Extraido del World Bank Group.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Desarrollar un estudio técnico, economico y financiero para la implementacion de sistemas
solares fotovoltaicos y solares térmicos en las instalaciones de la Universidad Internacional del

Ecuador, sede Quito, con la finalidad de evaluar su viabilidad energética, econdmica y ambiental.

1.4.2. Objetivos Especificos.
e Realizar el andlisis del consumo energético eléctrico y térmico de las instalaciones

seleccionadas dentro de la UIDE para determinar la demanda energética requerida.

e Diseiiar un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica (On-Grid) para el
Auditorio Marcelo Fernandez mediante el dimensionamiento de equipos, analisis

de produccion energética y simulacion técnica.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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e Dimensionar un sistema fotovoltaico aislado (Off-Grid) destinado al

CAMPU

abastecimiento energético de una caseta administrativa dentro del campus

universitario.

e Disefiar un sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS) en las dependencias de la UIDE, considerando la demanda térmica y las

condiciones de operacion requeridas.

e Evaluar la rentabilidad econdmica y financiera de los sistemas propuestos mediante

indicadores como VAN, TIR, LCOE y periodo de recuperacion de la inversion.

e Analizar los beneficios ambientales asociados a la implementacion de tecnologias

solares renovables mediante la reduccion estimada de emisiones de CO,.

1.5. Justificacion e Importancia del Trabajo de Investigacion.

La creciente demanda energética y el aumento de los costos de electricidad representan un
desafio para las instituciones de educacion superior, haciendo necesaria la implementacion de
alternativas sostenibles que permitan optimizar el consumo energético y reducir el impacto

ambiental.

La energia solar fotovoltaica y solar térmica constituyen opciones viables para el
aprovechamiento de recursos renovables en el Ecuador, especialmente en la ciudad de Quito,
donde existen condiciones favorables de radiacion solar durante todo el afio. Su implementacion

permite disminuir la dependencia de la red eléctrica convencional y reducir costos operativos.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto aplica metodologias de disefo,
dimensionamiento y simulacion de sistemas solares, generando informacion util para futuras

implementaciones dentro de la Universidad Internacional del Ecuador.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO - ECUADOR | 2026



CAMPUS

UIDE eig!

Powerad by
Arizona State University

En el ambito econdémico, el estudio evalta la viabilidad financiera mediante indicadores de
rentabilidad y periodos de recuperacion de la inversion, facilitando la toma de decisiones
institucionales. Ademas, el proyecto aporta beneficios ambientales y sociales al promover el uso

de energias limpias y fortalecer la sostenibilidad universitaria.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del

Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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2. CAPITULO 2. ESTUDIO TECNICO UN SGDA (SISTEMA CONECTADO A LA
RED).

2.1. Descripcion de las Caracteristicas de la Energia Solar en el Ecuador.

Ecuador presenta condiciones naturales favorables para el aprovechamiento de la energia
solar debido a su ubicacidén geografica sobre la linea ecuatorial, lo que le permite recibir radiacion
solar relativamente constante durante todo el afio, con variaciones estacionales poco pronunciadas
en comparacion con paises de latitudes medias o altas. Esta caracteristica es fundamental para la
generacion fotovoltaica, ya que reduce la incertidumbre en la produccidn energética y facilita la
planificacion de sistemas solares tanto conectados a la red como aislados. La estabilidad del
recurso solar se explica por la posicion intertropical del pais, donde el angulo de incidencia de los
rayos solares se mantiene cercano a la perpendicular durante gran parte del afo, lo que incrementa
la disponibilidad de energia solar utilizable. (Mufioz Macias, G. E., Arteaga Cedeno, H. F., Mero

Briones, H. N., 2025)

Ademas del potencial energético, la energia solar representa una alternativa estratégica
para reducir la dependencia de combustibles fosiles y diversificar la matriz energética ecuatoriana,
histéricamente dominada por la generacion hidroeléctrica. En el contexto sudamericano, el
impulso de energias renovables no convencionales, como la solar fotovoltaica, se considera clave
para mejorar la seguridad energética y enfrentar los efectos del cambio climatico. Sin embargo,
diversos estudios sefalan que el desarrollo de la energia solar en Ecuador ha sido mas lento que en
otros paises de la region debido a limitaciones regulatorias, falta de incentivos adecuados y
dependencia historica de la generacion hidroeléctrica. (Ponce Jara, M. A., Castro, M., Veldsquez

Figueroa, G., Moreano Alvarado, M. E., Pelaez Samaniego, M. R., 2021)

La energia solar también posee un alto valor social en el contexto ecuatoriano,

especialmente para la electrificacion rural. Muchas comunidades se encuentran en zonas aisladas

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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costosa o técnicamente compleja. En estos casos, los sistemas fotovoltaicos autbnomos permiten
cubrir necesidades basicas de iluminacion, comunicaciones, educacion y refrigeracion, mejorando
la calidad de vida de la poblacion. Estudios técnicos resaltan que la energia solar se ha
consolidado como una alternativa sostenible para resolver problemas de acceso a la electricidad,
particularmente en paises en desarrollo donde la infraestructura eléctrica presenta limitaciones.
(Reyes Covena, J. B., Gualan Ramirez, K. J., Garcia Bazurto, A. J., Quiroz Mero, A. V., Lituma

Ramirez, E. D., 2024)

En términos ambientales, la energia solar es considerada una de las fuentes renovables més
prometedoras para reducir el impacto de los combustibles fosiles. La generacion fotovoltaica no
produce emisiones directas de didoxido de carbono durante su operacion, lo que la convierte en una
alternativa limpia frente a las fuentes térmicas convencionales. En el caso ecuatoriano, su
implementacion contribuye a disminuir la huella de carbono del sector energético, mejorar la
calidad ambiental y cumplir compromisos internacionales relacionados con la mitigacion del

cambio climatico. (Mufioz Macias, G. E., Arteaga Cedefio, H. F., Mero Briones, H. N., 2025)

En conjunto, estas caracteristicas posicionan a la energia solar como un recurso estratégico
para el desarrollo sostenible del Ecuador. Su disponibilidad constante, el alto potencial de
generacion, la aplicabilidad en zonas rurales, la reduccion de costos tecnoldgicos y los beneficios
ambientales y sociales hacen que esta fuente de energia tenga un papel cada vez mas relevante
dentro de la matriz energética nacional y en las politicas de transicion hacia sistemas energéticos
mas limpios y resilientes. (Ponce Jara, M. A., Castro, M., Velasquez Figueroa, G., Moreano

Alvarado, M. E., Pelaez Samaniego, M. R., 2021)

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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2.1.1. Analizar el Consumo de Energia activa anual basandose en las ultimas 12

CAMPU

planillas eléctricas del medidor asignado.
De acuerdo con la planilla entregada sobre la informacion del servicio eléctrico y

alumbrado publico del mes de diciembre del 2024 tenemos lo siguiente:

Figura 2.1.
Datos del consumo mensual de energia del ario 2024 (Planilla medidor UIDE).

Consumo
20,000
10,000
0
a @ = -] =t e w0 3
a-g%i?%%Egg:ga

Nota: Elaboracion propia de acuerdo con planilla proporcionada para el proyecto.

Tabla 2.1.
Consumo mensual de energia del aiio 2024.
Mes Consumo kWh

Enero 14500,00
Febrero 15000,00
Marzo 17000,00
Abril 19000,00
Mayo 19500,00
Junio 20000,00
Julio 15000,00
Agosto 14000,00
Septiembre 18000,00
Octubre 12500,00
Noviembre 11000,00
Diciembre 15686,60
CONSUMO TOTAL ANUAL 191186,60

kWh
Nota: Elaboracion propia de acuerdo con planilla proporcionada para el proyecto.

Analizando los datos tenemos que: El consumo total de energia eléctrica durante el afio

2024 registra un total de 191186.6 KWh.

El consumo promedio es de aproximadamente 15932.2 KWh.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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El mayor pico de consumo se registrd en el mes junio con 20000 KWh, consideremos

también que el mes de abril y mayo son de alto consumo.

Tenemos los valles de consumo el mes de noviembre con 11000 KWh, incluimos también

el mes de octubre que tiene uno de los mas bajos consumos.

2.1.2. Descripcion de los Materiales Fotovoltaico que ofrece el mercado.

La regulacion Nro. ARCONEL-005-2024 establece los pardmetros para la habilitacion,
instalacion, conexion, operacion, y mantenimiento de Sistemas de Generacion Distribuida para el
autoabastecimiento (SGDA) de Consumidores Regulados. Se trabajara bajo la modalidad “ON-
GRID” en la cual los paneles solares trabajan en sincronia con la red publica.

(https://airis.ec/fag/como-funciona-la-normativa-legal-para-el-uso-de-paneles-solares-en-ecuador)

Esta regulacion acompafiada con la crisis energética del 2024 ha hecho que incremente la
implantacion de centrales fotovoltaicas y la vez haciendo que el mercado ecuatoriano se

diversifique con proveedores.

2.1.3. Tecnologia Destacada de Fabricacion.
Actualmente, estas marcas han migrado casi en su totalidad a la tecnologia Monocristalina

(N-Type) TOPCon, con procesos fabricacion tecnificados estan certificados bajo normas

internacionales como:
e IS0 9001 (Calidad).
e ISO 14001 (Medio Ambiente).

e IEC 61215 (Pruebas de resistencia) que garantizan que el panel soportara el clima de Ecuador

por mas de 25 afios.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
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QUITO - ECUADOR | 2026


https://airis.ec/faq/como-funciona-la-normativa-legal-para-el-uso-de-paneles-solares-en-ecuador

L uiDE

Powerad by
Arizona State University

horarios de consumo especificados en la planilla.

Se pretende implementar un sistema fotovoltaico sin baterias y conectado a la red cubra la

demanda anual de las tres franjas horarias principalmente:

e Horario A: (08h00-18h00)

e Horario B: (18h00-22h00)

e Horario C: (22h00-08h00)

2.1.5. Determinacion de Consumo Energético Anual en la diferente franja horaria.
Para proceder a calcular la demanda energética, se procede a obtener el consumo de

energia activa de mes a mes del afio 2024, se determina el consumo en base a la extrapolacion de

los datos y curvas de la planilla del mes de diciembre.

€ig

2.1.4. Calcular de 1a Demanda Energética Total a cubrir, considerando los diferentes

Tabla 2.2.
Consumo mensual de energia del ario 2024.
Mes Consumo FranjaHr  FranjaHr  Franja Hr C,
kWh A en kWh B, en kWh en kWh

Enero 14500,00 7552,01 2329,01 4618,99
Febrero 15000,00 7812,42 2409,32 4778,26
Marzo 17000,00 8854,08 2730,56 5415,36
Abril 19000,00 9895,73 3051,80 6052,47
Mayo 19500,00 10156,15 3132,11 6211,74
Junio 20000,00 10416,56 3212,42 6371,02
Julio 15000,00 7812,42 2409,32 4778,26
Agosto 14000,00 7291,59 2248,70 4459,71
Septiembre 18000,00 9374,90 2891,18 5733,92
Octubre 12500,00 6510,35 2007,76 3981,89
Noviembre 11000,00 5729,11 1766,83 3504,06
Diciembre 15686,60 8170,02 2519,60 4996,98
CONSUMO TOTAL 191186,60 99575,33 30708,61 60902,66
ANUAL kWh

Nota: Presentacion del consumo de energia activa en las tres franjas horarias. Elaboracién propia,

con datos de la planilla proporcionada para el proyecto.

%]
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2.1.6. Determinacion de Demanda Energética Total a cubrir.
Para los célculos vamos a considerar la sumatoria total de las tres franjas horarias durante

todo el afio que es de 191186.86 kW/afio, como refleja en la Tabla 2.5.

La demanda de energia activa anual que se requiere cubrir para este caso de estudio, se debera

instalar un sistema fotovoltaico sin almacenamiento que entregue esta produccion anualmente, que

lo vamos a aplicar en este SGDA.

2.2. Deseiio del Sistema Fotovoltaico Para el Auditorio Marcelo Fernandez - UIDE.

2.2.1. Capacidad Maxima por Instalarse (Analisis de Demanda).
De acuerdo con la planilla entregada se calcul6 la demanda energética anual a cubrir es de

191186.60 kWh, en donde se incluye las tres franjas horarias.

En nuestro caso vamos a considerar el techo del Salon Auditorio Marcelo Fernandez de la
UIDE que tiene un area aproximada de 721.81 m2. Esta 4area es insuficiente para la cantidad de
energia que se requiere generar, para completar el area requerida utilizaremos el techo de la

camineria adjunta al Salon Auditorio que tiene un area de 341.90 m2, dando un area total de

1036.71 m2.

Figura 2.2.
Plano del Auditorio Marcelo Fernandez UIDE.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Nota. Lugar # 4 determinado para estudio SGDA. Croquis extraido del plano de Planificacion y
Arquitectura UIDE.

CAMPU

Figura 2.3.
Vista aérea del Salon Auditorio y camineria adjunta (Lugar #4 determinado para estudio SGDA).

Nota. Elaboracion propia.

2.2.2. Calculo de Produccion de la Planta Fotovoltaica.

Para los célculos de la produccion de la planta fotovoltaica consideramos la demanda

energética anual de 191186.60 kWh, con lo cual calculamos el factor de planta.

Figura 2.4.
Ecuaciones para el calculo de la Capacidad nominal instalada y Factor de Planta.

mes1z Emensual; (kWh
Capacidad nominal instalada = ——="¢1 1 (Wh)

Factoryianta ae aiseno * 8760 (h)

Energia real generada (kWh)

Factor de Planta Potencia Nominal (kW)x Nimereo de Horas de Periodo (h)

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 2.3.
Capacidad Nominal.
Meses Consumo E. Franja A, B, C Factor de Planta FP Capacidad Nominal Instalado
en KkWh 14,5% CN en kW
12 191,186.60 0.145 150.52

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
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2.2.3. Elaboracion de la Memoria del Proyecto.
Para el proyecto de este SGDA tenemos el cliente UIDE dispone del punto de conexion
con el sistema de la empresa distribuidora-medidor, donde podemos instalar los equipos que

sincronicen con la red de distribucion.

Tomaremos en cuenta que la produccion anual de la energia del SGDA debera ser igual o

menor que la demanda anual de energia del usuario.

2.2.4. Calculo del inversor.
Los calculos requeridos para el inversor del sistema fotovoltaico tenemos la capacidad
nominal de 150.52 kW. a continuacion, detallamos en el cuadro siguiente la cantidad de inversores

y su capacidad sabiendo que para el dimensionamiento debemos considera un 30% menos.

Tabla 2.4.
Calculo del inversor.

Capacidad

. Factor de Capacidad
Nominal . . . p- Inversor Inversor Inversor Total kW
Sobredimensionamiento para  Nominal del
Instalado CN . o 1 2 3 Inversor
el inversor 20 a 30% Inversor kW
en kW
150.52 1.30 115.78 40 40 36 116

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
2.2.5. Calculo de Modulo o Panel Solar fotovoltaico.
Para este calculo utilizaremos la marca Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565-585 Watt que

tienen las siguientes caracteristicas.

Figura 2.5.
Caracteristicas mecanicas del Panel.

Mechanical Characteristic:

Cell Type N type Mono-crystaline

No. of cells 144 (6x24)

Frame nod Aluminium Alloy

nction Box P68 Rated

TUV 14 Omm’

Output Cables
{#): 400mm , {-): 200mm or Customized Length

Nota. Fuente. Catalogo Paneles Tiger.
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Figura 2.6.
Especificaciones del Panel Tiger Neo N-type 72HL4-(V) 565-585 Watt.

SPECIFICATIONS

T sic NOCT

S80Wp  436Wp $85Wp  440Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 4192V 39.38V 4207V 3951V 4237V 39.69V 425V 98IV
Maxmum Power Cument (imp 3.48A  1079A 355A  10.85A 13.62 0.92A 13694 10.99A 375A  1105A
Open-circuit Vollage (Voc) 5040V 4B.08V 5074V 4820V 5088V 4833V 5102V 4846V 5118V 48.60V

Short-circuit Curent (lsc| 14234 11.49A 431A 11.55A 14394 11.62A 14.47A 1.68A 4.55A

Nota. Fuente. Catalogo panales de la marca Jinko Solar.

Con los datos obtenidos de las especificaciones realizamos el calculo donde se requiere de

257 paneles y 659.9 m2:

Tabla 2.5.
Numero de Paneles

Capacidad Nominal Instalado Potencia Max Panel Numero de  Area requerida modulo 2278%1134 +

CN en kW en KWp Paneles 30mm en (m?)

150.52 0.585 257

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
2.2.6. Simulacion en PV-SOL.

Figura 2.7.
Area Total.

Nota. Fuente. PV-SOL Premium 2026.
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Figura 2.8.
Disposicion de modulos FV sobre el techo del Salon Auditorio (Ubicacion de 72 paneles)

Nota. Fuente. PV-SOL Premium 2026.

Figura 2.9.
Plano electrico del SGDA del Auditorio UIDE

Y - S
Nota. Fuente. PV-SOL Premium 2026.
2.2.7. Descripcion del Sistema.
Tabla 2.6.
Descripcion del Sistema
Subsistema / Elemento Descripcion resumida
Tipo de sistema Sistema fotovoltaico conectado a red (On-Grid) sin almacenamiento en baterias.
Funcion principal Inyectar energia al tablero general y reducir el consumo de la red ptblica.
Beneficios del sistema Optimizacion del autoconsumo y reduccion de pérdidas energéticas.
Normativa aplicable Cumple con regulacion ARCONEL para generacion distribuida.
Generador fotovoltaico Compuesto por modulos solares instalados sobre la cubierta del auditorio.
Conversion de energia DC/AC mediante inversores ubicados cerca del tablero
Inversores general.
Estructura de soporte Estructuras de aluminio anodizado resistentes a la corrosion.
Orientacion de paneles Orientados hacia el norte geografico para maximizar produccion anual.
Distribucion de médulos Disefio optimizado para minimizar pérdidas y evitar sombreado.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Pasillos técnicos Espacios para mantenimiento, ventilacion y reduccion de sobrecalentamiento.
Cableado DC Canalizacion desde paneles hasta cajas mediante tuberia resistente UV.
Cableado AC Conexidn de inversores al tablero general mediante canalizacion metalica.
Protecciones eléctricas Incluye seccionadores DC, breakers AC y descargadores de sobretension.
Puesta a tierra Sistema equipotencial conectado a la red de tierras del edificio.

Sistema de monitoreo Supervision remota de generacion, alarmas, fallas y rendimiento.
Condiciones del area

técnica Ventilacion natural, proteccion contra humedad y acceso restringido.

Nota. Fuente elaboracion propia.
El sistema propuesto para el Auditorio Marcelo Fernandez de la Universidad Internacional
del Ecuador corresponde a un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red (On-Grid) sin

almacenamiento en baterias.

2.2.8. Calculo de la Reduccion de Emisiones de CO, .

La implementacion del sistema fotovoltaico permite disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero al reducir la energia demandada desde la red eléctrica convencional. Para
cuantificar este beneficio ambiental se utiliza el factor de emision del sistema eléctrico nacional, el
cual representa la cantidad de diéxido de carbono equivalente emitido por cada unidad de energia

generada.

En Ecuador, el factor de emision es publicado dentro de los inventarios energeéticos
nacionales y metodologias alineadas al [IPCC, considerando la matriz de generaciéon compuesta por

fuentes hidroeléctricas, térmicas y renovables.

Para el afio de estudio se adopta el valor:

Para la estadistica del 2024 se tiene el siguiente Factor de Emision:

0,1616 t COz-eq/MWh

Emisiones Totales de COz de la Generaciongyg 2n2q

FEpap = —
o Electricidad Generadagy g anog

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 2.7.
Calculo de la Reduccion de Emisiones de CO»

CAMPU

Factor Emision Factor Emision Consumo E. Reduccion de
2024 en tCo2 eq/MWh 2024 en grCo2 eq/’kWh  Franja A, B, C en KWh Emisiones en tCo2

eq/MWh

0.16 161.60 191186.6 30.90

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
2.2.9. Elaboracion del Presupuesto de Ejecucion.
Para la estimacion econdmica del sistema fotovoltaico a ejecutar en las instalaciones de la

UIDE se consideraron precios referenciales del mercado ecuatoriano para equipos de tecnologia

equivalente (paneles monocristalinos 550-575 W e inversores trifasicos on-grid). Los valores

incluyen suministro de materiales y costos promedio de instalacion industrial.

Tabla 2.8.
Presupuesto de ejecucion para el sistema On-Grid de la UIDE (Total general: USD 160.713,60 .
Concepto Superficie 1 Superficie 2 Superficie 3 Total
Pot ia instal
otencia instalada 54,40 59,67 33,35 147,42
(kWp)
Moddulos FV W
Odulos FV 585 93 102 57 252
(u)
Inversores (u) 1 1 1 3
Cableado (m) 372 408 228 1.008
£ lumini
structura aluminio 186 204 114 504
(m)
Costo equipos y
48.960,00 53.703,00 30.015,00 132.678,00

materiales (USD)

Ingenieria, disefo y
gestién del - - - 26.535,60
proyecto (USD)

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Permisos (USD) - - - 1.500,00
Terreno (USD) - - - 0,00
INVERSION TOTAL

DEL PROYECTO 160.713,60
(UsD)

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
2.3. Estudio Econémico y Dimensionamiento del Sistema Aislado (Off-Grid).

Analisis financiero PVSol Premium.

Esta seccion se evalua la viabilidad financiera del proyecto principal, para el cual se utiliza

el software PV+SOL.

2.3.1. Analisis de Inversion.

Elaborar un presupuesto detallado con los equipos, materiales, estructuras, mano de obra
para instalacion y puesta en marcha, se toma referencia el plano unifilar del proyecto SGDA
simulado en PV* SOL que se encuentra distribuido en tres partes denominados Superficie 1-2 y 3,
debido a la superficie del techo de Auditorio UIDE es redondo inclinado con dos caidas y adema
se debid ocupar un segundo espacio para completar el area requerido para instalar los 252 mddulos
FV,y tener una potencia instalada es de 150 KW (calculado). A continuacion, se presenta el
cuadro del presupuesto detallado de los equipos y materiales mas importes qué constituye el

proyecto SGDA del Auditorio UIDE.

Tabla 2.9.
Inversion total SGDA.
Concepto Potencia Inversion
(kWp) (UsD)
Superficie #1 54,40 48.960,00
Superficie #2 59,67 53.703,00
Superficie #3 33,35 30.015,00

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Subtotal

SGDA 147,42 132.678,00
Costo del

proyecto - 26.535,60
Permisos - 1.500,00
Terreno - 0,00
INVERSION 147,42 160.713,60
TOTAL

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
2.3.2. Analisis de Rentabilidad.
Para determina la rentabilidad del SGDA para el auditorio de la UIDE, de saber los

siguientes parametros econémicos:
e Calculo del Retorno de la Inversion (ROI) y Payback

El (Payback), basado en los resultados PV*SOL y el presupuesto de inversion, arroja un
punto de equilibrio a los 9 afios y 9 meses. Esto significa que el proyecto se paga completamente

con sus propios ahorros antes de cumplir la primera década de operacion.
El Retorno de la Inversion (ROI / Rédito del capital), el software indica un 23,71%.

Analisis: Un ROI superior al 20% en proyectos de energia renovable se considera
excelente. Significa qué, por cada dolar invertido, el proyecto genera un rendimiento anual
promedio muy atractivo, permitiendo cubrir el costo del préstamo (4%) y generar utilidad neta

sustancial.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO - ECUADOR | 2026



L uiDE

Powerad by
Arizona State University

e- |§
|2 g
=

3

Figura 2.10.
Balance energético.

Evaluacidn econdmicaa Calidad técnica de la instalacién fotovoltsica

Rédito del capital propio 71 % Energia de generador FV (Red CA)
Beneficios y ahorros

Rendimiento anual espec.

Cashfiow acumulado (caja) Coeficiente de rendimiento de la instalacién (PR)
Integracién de sistema

Excedente de energia

Prondstico rendim.

Balance energético i
25000
20000
15000 ( ]
10000

5000

Energia en kh

0

-5000

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

mes

Energia de generador FV (Red Consumidores Balance energdtico (23,168
CA kWh/afio)

Nota: Extraido del simulador PV*SOL premium 2026.

e Analisis del Costo de Oportunidad.

El costo de oportunidad permite comparando la inversion en el sistema fotovoltaico frente

a mantener el capital en productos financieros tradicionales o seguir pagando la tarifa eléctrica

plena.

Tasa de comparacion: Has configurado un interés del capital del 2,4%.

Conclusion:

Dado que el rédito del proyecto (23,71%) es casi diez veces superior a la tasa de
rendimiento circulante del mercado (2,4%), el costo de oportunidad de no realizar la inversion es

muy alto. La empresa perderia la capacidad de generar energia a un costo nivelado (LCOE) de tan

solo 0,0791 $/kWh.

Tabla 2.10.
Resumen de indicadores financieros y parametros de rentabilidad del SGDA (UIDE).

Parametro Economico / Financiero Valor Evaluado Descripcion y Observaciones Técnicas

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Incluye costos en superficies ($221,130.00), costo del

CAMPU

Inversion Total del Proyecto $266,856.00  proyecto ($44,226.00) y permisos ($1,500.00).
Rédito del capital excelente; supera significativamente el
Retorno de la Inversion (ROI) 23.71% costo del préstamo financiero (4.0%).

Punto de equilibrio donde el proyecto se amortiza
Periodo de Recuperacion (Payback) 9 afos y 9 meses completamente mediante sus propios ahorros energéticos.

Ahorro acumulado neto proyectado al finalizar el ciclo de
Flujo de Caja Neto (Cashflow) $344,104.75  vida 1til del sistema (25 afios).

Costo real de generacion interna, altamente competitivo
Costo Nivelado de la Energia (LCOE) 0.0791 $/kWh frente a la tarifa de la red eléctrica comercial.

Tasa de referencia del mercado. El1 ROI del proyecto es

Tasa de Interés de Comparacion 2.40% casi 10 veces superior al costo de oportunidad.
Costos fijos estimados de operacion y mantenimiento a
Costos Operativos Anuales (O&M) $4,422.60 partir del afio 10 de funcionamiento.

Nota. Fuente elaboracidn propia con datos proporcionados para el proyecto.

Figura 2.11.
Cuenta de energia.

Nombre
Consumo
Generacion de energia

Generacion de energia (ind. Degradadién
de los médulos)

Saldo

Ahorros

Costes sin instalacion fotoveltaica
Costes con instalacion fotovoltaica

Ahorro de costes

Nota: Extraido del simulador PV*SOL premium 2026.

2.3.3. Dimensionamiento del Sistema Aislado.
Para el dimensionamiento del sistema aislado hemos tomado en cuenta, la siguiente

ubicacion.

Figura 2.12.
Ubicacion del sistema aislado dentro de la UIDE

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
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Para la obtencion de los datos de irradiacion, una vez localizado el lugar procedemos con

la extraccion de coordenadas de latitud y longitud:

Latitud: -0.245993
Longitud: -78.473985

Con estos datos procedemos con el ingreso en el PVGIS.

Figura 2.13.
Ingreso de datos en PVGIS

= Cursor:
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Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.

Posterior a ingresar los datos se obtuvo la siguiente grafica de irradiacion a lo largo del

periodo desde 2005 a 2023.

Figura 2.14.
Ingreso de datos en PVGIS

Monthly solar irradiation estimates

2

June 2014
» Horizontal irradiation: 114.28 kKWh/im?

2008 2012 2016 2020 2024

8

Monthly iradiation (KWhim?)
5

8

Irradiation
(Click on series to hide)
= Horizontal irradiation

Nota. Fuente. Obtenido de PVGIS en linea.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Al analizar la grafica podemos deducir que el afio con irradiacién mas baja fue el afno
2014. Posteriormente se procede a ingresar el rango en este afio para determinar el mes mas critico

de este ano. Obteniendo la siguiente grafica:

Figura 2.15.
Determinacion del mes mas critico en PVGIS.

Monthly solar irradiation estimates

|«

g

&

June 2014
» Horizontal irradiation: 114.28 kWh/m?

Monthly irradiation [KWWhim?)

8

100
January 2014 March 2014 May 2014 July'2014  September'2014 November'2014 Januar.

Irradiation
(Click on series to hide)
= Horizontal irradiation

Nota. Fuente. Obtenido de PVGIS en linea.

Se determina que el mes con menos irradiacion fue el mes de junio de 2014 con un valor

de 114.28 KWh/m?2.
Seguidamente se realiza el calculo de la irradiacion diaria.

. _ 114.28 kWh/m?
T'junio 2014 = 3 (dias del mes)

FT']um-o 2014 — 38093 kWh/mZ

Una vez determinadas estas caracteristicas, procedemos con la determinacion de los
electrodomésticos y dispositivos consumibles, con su respectiva potencia y horas de uso como se

muestra en la siguiente tabla.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
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Tabla 2.11.
Descripcion de consumos eléctricos
ftem Descripcion de consumos Cantidad Potencia  Potencia Pico Horas de Energia diaria
eléctricos w) W) uso (Wh/dia)
1 Computadora 1 65 0 24 1,677
2 Antena Starlink 1 55 0 24 1,419
3 Cargador de teléfono 1 33 0 2 70.95
4 Nevera pequena 1 159 318 5.50 940.09
5 Bomba de agua 1 360 1,080 1 387
Total 5 4,494.04

Nota. Fuente elaboracion propia con datos proporcionados para el proyecto.
2.3.4. Calculos de la Instalacion.
Una vez determinada la energia a generar se realizan los calculos de dimensionamiento,

para la eleccion de dispositivos y materiales.
Energia Diaria
Energia diaria (Wh) = Cantidad x Potencia(w)x horas de uso x Fs consumo
Energia diaria (Wh) = 4832 (Wh)

Potencia nominal del inversor

Potyomiant inversor = Z Pot simultaneas * Fs inversor
Potyomiant inversor = 840 W
Potencia pico del inversor
Potyico inversor = Z Pot simultaneas * Fs inversor

POtpico inversor = 1398W

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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el INVERSOR EPEVER IP1500-21PLUS ONDA SINUSOIDAL PURA. El cual cumple tanto

con los parametros de potencia nominal y pico de potencia.

Tabla 2.12.

Caracteristicas del inversor EPERVER IP1500-21 PLUS.

€ig

En base a estos datos obtenidos ya podemos realizar la seleccion de nuestro inversor que es

ESPECIFICACIONES TECNICAS IP1500-21PLUS

Potencia continua de salida
Energia de sobre tension

Corriente de sobretension encendido

Sobretension de entrada
Tension de salida
Frecuencia de salida

Onda de salida

Distorsion de salida THD
Factor de potencia de carga
Voltaje de entrada nominal
Rango de voltaje de entrada
Eficiencia de salida nominal
Makx. eficiencia de salida
Corriente de reposo
Corriente sin carga

RS485 Com. Puerto
Terminal de entrada
Dimensiones

Dimension de montaje
Tamafio orificio de montaje
Peso Neto

Temperatura de funcionamiento

Humedad relativa
Espacio cerrado

1500W@35°C@Clasificado
3000W@5S

<100A

<40VDC

110VAC(£3%); 120VAC(-7%~+3%)
60HZz+0.2%

Onda sinusoidal pura
THD<4%(Carga resistente)
0.2~1(VAZ potencia de salida continua)
24VDC

21.6~32.0VDC

>88%

>92.5%(30% cargas)

<0.2A

<0.9A

5VDC/200mA

M6

387x231.5x123mm
361x145mm

O6mm

6kg

-20°C~+60°C (Consulte la curva de capacidad reducida.)

<95%(N.C.)
P20

Nota. Fuente. Obtenido de EPSOLAR TECHNOLOGY.

Energia del banco de baterias

Ebanco -

Y. Energias diarias (Wh)

Niny

Epanco = 5107 Wh/dia

%]

CAMPU

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Energia de los paneles

E banco

E =
paneles
nregulador * Npateria

Epanetes = 5264 Wh/dia

Capacidad del banco

Ebanco * Dias de autonomia
(Ah)

C, =
b DoD x Vbanco

Cp = 332.48 (Ah)

Potencia fotovoltaica requerida

Epaneles

Potpy req = HSP = PR (Wp)

Donde:
S h .
Irradiacion diaria ( Dia)
HSP = m
kWh
m2
HSP = 3.8

E anual (kWh)

PR =
. kWh
Glob incl W

Por medio del software PVGIS podemos determinar la energia anual y la Irradiacion global

promedio sobre el plano de los mddulos.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Figura 2.16.
Determinacion de factores para el calculo de la capacidad del banco.

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Qutline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: -0.246,-78.474 Slope angle: 1
Horizon: Calculated Azimuth angle: -179°
Database used PVGIS-ERAS ‘Yearly PV energy production: 1314.91 kWh
PV technology: Cryst Sil Original Yearly in-plane irradiation: 1681 kWhim*
PV installed: 1 kWp ‘Year-to-year variability: 30.07 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to

Angie of incidence: -2.8%

Spectral effects: NaN %

Temperature and low irradiance: -6.42 %

Total loss: -21.78 %

I Horizon height
== Sun height, June
Sun height, December

Nota. Fuente. Obtenido de EPSOLAR TECHNOLOGY.

1314.91 (kW)

kWh
1681 2

PR =

PR =0.78

Entonces:

5264 Wh/dia
3.8%0.78

Potgy req — (Wp)

Potpy yeq = 1731.49 (Wp)

Numero de paneles

Potpy req

N, =

Potencia norminal del panel

N - 1731.49 (Wp)
P 500 (Wp)

N, =3.462 =~ 4
Vmax del regulador

Vmaxregulador > Nseries * Voc panel * FTtemp

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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FTiemp = 1+ (Tpin — Trey) * Coef Voc
FTiemp = 1+ (10 — 25) * (— 0.0028)
FTtomp = 1.042
Voepaner = 49.9 X 1.058 = 52.8V

150

series — ﬁ

Ngeries = 2.84 = 2 paneles en serie
150V > 2 % 52.8 * 1.042

150V > 110V

Imax del regulador
Imax regulador > Nparalelo * Isc panel * FScorriente
Sacamos la potencial maxima del regulador.

Ponax = 604 X 50.27V

P, ~3016w Cadapaneles S50 W:

3016
Niotal = 50

Ntotar = 5.48Ya definimos:

Entonces:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del

Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.




L uiDE

Powerad by
Arizona State University

e- |§
|2 g
=

3

Ntotal
N, N,
4
P= 35
N, =2
Ntotal
N, =———
p Ns
N, = ; Corriente por panel:
N, =2
Imp=13.2 A
Con 2 ramas:

Ise paner = 2 X 13.2
Isc panet = 26.44

60 A > 2 % 26.4 * 1.25 (4)
60 A > 55.51 (4)
Numero de reguladores y baterias.
Apartamos los datos de Capacidad de carga méxima del regulador = 60 A

Ademas, por el numero de panales y la potencia nominal del dispositivo seleccionado

tenemos la potencia total instalada = 4*550W que nos da un resultado de 2200 W.

Procedemos a calcular la corriente total generada por los paneles.

Pot total instalada

Pan = Yoltaje del sistema
| _ 2200 W
pan 512V

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Por lo tanto, para calcular el numero de reguladores:

N _ Ipan
regu Cap cargareg
4297 A
Nregu = 60 A

Nyegu = 0.71 = 1 Regulador

Para el cdlculo del niimero de baterias.
Apartamos los siguientes valores.
Voltaje del sistema= 110V /60 Hz
Voltaje nominal de la bateria seleccionada =51.2 V
Capacidad del banco = 332.45 Ah
Capacidad de la bateria
La ficha técnica nos proporciona el dato de 25 A en 240 min, entones:
240 min =4 h

Cappat (any =1+t

Cappat (any = 25 A+ 4h

Capbat (Ah) =100 4h

Baterias en serie

120V
50V

=
1%}

Il
N
N
Q

2 baterias

Baterias en paralelo

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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L uiDE

Powerad by
Arizona State University

= 1%
e 13
I g

2 z

3

y _ 33245Ah
P~ 7100 Ah

N, =3.3245 =3 baterias

Numero de baterias

N = Ng*Np
N=2x3

N = 6 baterias

2.3.5. Eleccion de Materiales.

Tabla 2.13.
Especificaciones técnicas consolidadas de materiales para el sistema fotovoltaico aislado (Off-
Grid).
Voltaje / Cantid
Componente Marca / Modelo Especificacion Clave Parametro ad
Modulos Jinko Solar /
Fotovoltaicos Monocristalino Potencia: 550 Wp Vmp: ~42 VDC 4U
EPEVER /IP1500- Potencia: 3.2 kW (Onda Senoidal 48 VDC a 120
Inversor Cargador 21PLUS Pura) VAC 1U
Relion / RB48V100
Banco de Baterias  (Litio) Capacidad: 5 kWh (100 Ah) Nominal: 48 VDC 1U
Regulador de Autodeteccion: 48
Carga Powermax / MS-60A Tecnologia: MPPT (60 A) VDC 10U
Soporte de Aluminio Montaje sobre cubierta
Estructura Anodizado plana/inclinada Angulo optimizado 1 GLB
Protecciones y Kit Solar DC/AC Breakers DC, fusibles y cable
Cables Industrial fotovoltaico Certificacion IP65 1 GLB

Nota. Elaboracion propia basada en las hojas de especificaciones de los fabricantes y los

requerimientos de carga calculados para la caseta administrativa de la UIDE.
2.3.6. Ubicacion de la Instalacion y Breve Descripcion.
El sistema sera instalado directamente sobre la cubierta de la caseta administrativa, la cual

constituye una estructura independiente destinada a labores operativas y de seguridad.
a) Instalacion de los modulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos Jinko Tiger Neo N-Type 550W seran montados sobre la
cubierta de la caseta mediante una estructura de soporte de aluminio anodizado con anclajes
mecanicos.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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La seleccion de la cubierta como superficie de instalacion responde a los siguientes
criterios técnicos:
Disponibilidad de area suficiente para la disposicion de los mddulos.

Exposicion solar directa durante la mayor parte del dia.

Ausencia significativa de sombras proyectadas por edificaciones cercanas, arboles o

infraestructura eléctrica.
Elevacion respecto al nivel del suelo, lo que mejora la seguridad fisica del sistema.
Reduccion del uso de espacio en planta.

La orientacion propuesta para los médulos es hacia el norte geografico, considerando que
el emplazamiento se encuentra ligeramente en el hemisferio sur cercano al ecuador, lo cual

optimiza la captacion anual de energia solar.
La inclinacion recomendada sera entre 10° y 15°, permitiendo:
Mejor captacion de radiacion promedio anual.
Adecuado escurrimiento de agua lluvia.
Disminucion de acumulacion de suciedad.
Ventilacion natural posterior para disipacion térmica.
b) Instalacion del banco de baterias y equipos eléctricos.

Debido a las dimensiones reducidas de la caseta administrativa, se proyecta la construccion
de un gabinete técnico externo adyacente a la caseta, destinado exclusivamente al alojamiento de

los equipos eléctricos del sistema fotovoltaico aislado.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
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El gabinete serd instalado junto a uno de los muros laterales de la caseta, sobre una base de
hormigon elevada respecto al nivel del suelo, garantizando estabilidad estructural y proteccion

frente a humedad.
Esta solucién permite:
Liberar espacio interior de la caseta.
Mejorar condiciones de ventilacion.
Incrementar la seguridad eléctrica.
Facilitar mantenimiento sin interferir con actividades administrativas.
Caracteristicas del gabinete técnico

Se propone un armario metalico tipo gabinete eléctrico industrial, con las siguientes

caracteristicas:

Grado de proteccion minimo IP54 o superior.

Fabricado en acero galvanizado o pintado electrostaticamente.

Puerta frontal con cerradura de seguridad.

Rejillas laterales con proteccion antipolvo para ventilacion natural.
Dimensiones adecuadas para albergar:

Banco de baterias Relion RB48V100.

Regulador de carga MPPT Powermax MS-60A.

Inversor EPEVER IP1500-21PLUS.

Tablero de protecciones DC y AC.

2.3.7. Presupuesto Estimado para el Sistema Off-Grid caseta UIDE.

Este presupuesto estima un sistema fotovoltaico off-grid de 2200W (aprox. 2.2 kWp) para

uso para abastecer de energia a una caseta administrativa, disefiado para autonomia eléctrica sin

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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protecciones.

Tabla 2.14.

Presupuesto estimado para el sistema off-grid
Equipos y materiales Cantidad Unidad Costo unitario Costo total
Paneles Solares de 550W 4 U $150.00 $600.00

Inversor Off-Grid/Cargador (3.2 KW onda senoidal pura) $600.00 $600.00

$1,500.00  $1,500.00
$300.00 $300.00

$150.00 $150.00

$300.00 $300.00

$500.00 $500.00

COSTO TOTAL  $3,950.00

Baterias de Litio (48V, SkWh
Regulador de Carga (MPPT)
Estructura de montaje

Cables, protecciones DC/AC
Instalacion y puesta en marcha

ccccac

Nota. Fuente. Elaboracion propia datos del proyecto.

3. CAPITULO 3. ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA EN LAS

INSTALACIONES DE LA UIDE QUITO.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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3.1. Contexto del Proyecto.

El Sistema Solar térmico SST es una alternativa eficiente y sostenible para la produccion
de agua caliente sanitaria ACS en edificaciones residenciales, comerciales e institucionales, esta
tecnologia permitira transformar la radiacion solar en energia térmica mediante colectores solares,
reduciendo de esta manera el consumo de energia eléctrica o combustibles convencionales, la
implementacion SST debido a su relativa simplicidad tecnolégica y bajos costos de operacion y

mantenimiento puede ser un proyecto muy factible dentro del aspecto econdomico y financiero.

El presente anélisis estudio pretende plantear una propuesta de implementar un sistema
solar térmica en las dependencias de la UIDE, aprovechando el recurso solar disponible en el lugar
del proyecto. Esta iniciativa busca demostrar la viabilidad técnica del uso de colectores solares
para sistemas ACS, para asi contribuir al fortalecimiento de précticas sostenibles dentro de la

institucion, permitiendo tener una alta independencia energética con certificado renovable.

La Universidad Internacional del Ecuador de sede Quito, esta situada en la region andina a
latitud -0.24621, longitud-78.4684 y altitud 2850 m s,n,m del Ecuador, su ubicacion geografica
cercana a la linea ecuatorial permite que la irradiacion solar se mantenga relativamente constante
durante todo el afio, con variaciones menores entre estaciones, presentado valores promedio que
oscilan entre 4 y 5 kWh/m? por dia. Para nuestro caso de analisis se tomara como irradiacion
media de la zona Quito-Ifiaquito de 4990 Wh/m2 y dia. (Norma Técnica Ecuatoria (NTE-INEN).

2009).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Figura 3.1.
Ubicacion geografica UIDE.
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Nota. Extraido del Google Maps.
La delimitacion del sitio objeto de estudio en la UIDE para la implementacion sistema

solar térmico SST, seran en el siguientes:

e Dependencia 2: Escuela de Gastronomia.
e Dependencia 5: Residencias estudiantiles Erasmus.
e Dependencia 6 Nuevas residencias estudiantiles Balcones de Ilalo.

e Dependencia 11: Escuela de Deportes.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Figura 3.2.
Plano general UIDE.
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Nota. Fuente. UIDE.
3.2. Calculo de la Demanda Térmica Diario y Anual Para las Dependencias de la
UIDE.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-ER indica, para disefiar sistemas
solares térmicos primero se debe determinar la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) y luego
calcular la energia necesaria para calentar el agua, para los cuales de bebe conocer las variables de
consumo, demanda, temperatura, calor especifico, etc. (Energia Renovables (codigo NEC-HS-

ER). 2020)
Detalle de las variables de partida para el disefio:

e Numero de usuarios

e Temperatura del agua caliente (TACS)
e Temperatura del agua de red (Tred)

e (alor especifico del agua

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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e Volumen de consumo
Estas variables aparecen en la tabla de nomenclatura del calculo de ACS.

3.2.1. Determinacion de Consumidores ACS en las dependencias de la UIDE.

La Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) es un espacio de formacion académico
como carrera de gastronomia, de deportes, medicina, etc., que ademas cuenta con sitio de
residencia universitaria para acoger a estudian de provincias, en estos sitios surge como necesidad

de dotar agua caliente para realizar las actividades académicas.
La UIDE realiza la formacion académica los siguientes horarios:

e De lunes a viernes: 6:00 —22:00
e Sabados: 7:00 — 17:00

A continuacion de determina la cantidad de consumidores y uso de ACS de las

dependencias objeto de estudio:

e Escuela de Gastronomia: Tiene 360 estudiantes aproximadamente desde el primer
semestre hasta el octavo semestre, se considera que la tercera parte de los estudiantes
realizan practicas en los laboratorios de gastronomia siendo120 consumidores y los
demas reciben clases teoricas. El uso del ACS sera de reparacion de diferentes menus
gastrondmicos, panaderia, pasteleria, asi también para limpieza de tensillos y superficies

de trabajo que requieren procesos frecuentes de lavado, desinfeccion y limpieza.

¢ Residencias estudiantiles Erasmus: Se estima que tiene una capacidad para acoger 70
estudiantes residentes de otras provincias se son seleccionados bajo criterios sociales, la
implementacion de ACS en ducha y lavamos permitira el uso para aseo personal y el

consumo sera en las mafianas y noches.

e Nuevas Residencias: Se estima que tiene una capacidad para acoger 120 estudiantes
residentes de otras provincias se son seleccionados bajo criterios sociales, la
implementacion de ACS en ducha y lavamos permitira ser usado para aseo personal y

de igual manera el consumo sera en las mafianas y noches.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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semestre hasta el octavo semestre, por tanto, se considera que la tercera parte de los
estudiantes realizan précticas o entrenamiento deportivos siendo 240 usuarios o y los
demas reciben clases teoricas. La implementacion de ACS en las duchas de los
vestidores serd para el aseo personal luego de sus actividades deportivas, para asi

garantizar la salud y bienestar de los estudiantes.
Luego de definir los primeros datos de nimero de consumidores y su uso del ACS en cada
dependencia, es pertinente continuar con determinacion de la demanda solares térmicos para el
calentamiento de agua, los cuales permiten aprovechar la energia solar disponible y reducir el

consumo de energia convencional.

La siguiente tabla detalla un resumen la dependencia, el uso y la cantidad de

consumidores.
Tabla 3.1.
Dependencia, uso, y consumidos datos de inicio para ACS.
Dependencia Uso Cantidad consumidores
Escuela de Gastronomia Practicas de reparacion 120
alimentos, y limpieza de
tensillos.
Residencia estudiantil Duchas y lavamanos 70
Erasmus
Nuevas Residencias Duchas y lavamanos 120
Escuela de Deportes Duchas 240

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2. Determinacion de la Demanda ACS Diario y Anual en las dependencias de la

UIDE.

Para conocer la demanda de ACS producida por un sistema solar térmico se debe conocer
los consumos por persona establecidos de Tabla 9 de codigo NEC-HS-ER, para lo que se procede
a determinar los consumos de agua caliente para cada dependencia, qué indica en la siguiente

tabla.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 3.2.
Demanda de referencia a 60 °C
Dependencia Criterio de Demanda Litro /dia /persona
Escuela de Gastronomia Restaurantes 8
Residencia estudiantil Alberge 25
Erasmus

Nuevas Residencias Vivienda unifamiliar 28
Escuela de Deportes Escuela con ducha 21

Nota. Elaboracion propia, en base a la Tabla 9 del codigo NEC-HS-ER.
Para determina la demanda de ACS diario y anual, apara las dependencias de la UIDE se

debe conocer las siguientes variables:

e Numero de usuarios: Para el caso de la dependencia Escuela de Gastronomia es 120
personas.

e Demanda de agua caliente por persona: Para la Escuela de Gastronomia es 8 litros /
dia persona.

e Dias de afio: Tomando en cuenta las dependencias son de una institucion universitaria
se toman en cuenta solo 220 dias académicos del afio que se encuentran los estudiantes

en la UIDE.

Con las siguientes formulas se calcula la demanda de ACS para las residencias:
Ddiari0: D persona *N usuario
D anual — D diario * N dia/anio

Donde:

D jiario: Demanda diaria

D persona: Demanda diaria

N usuario: NUmero de usuario

D ,uar: Demanda anual

N diwaiio - NUmero dia al afio.

Conocidas las variables necesarias, las féormulas de célculo, en la siguiente tabla muestra

los resultados de la demanda de ACS requerida para cada dependencia del caso de estudio.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 3.3.
Demanda de ACS para las dependencias de la UIDE.
Dependencia Cantidad Demanda Litros Demanda ACS Demanda ACS
consumidores /dia /persona diario (L /dia)  anual (L/ aiio)
Escuela de Gastronomia 120 8 960 211.200
Residencia estudiantil 70 25 1.750 43.750
Erasmus
Nuevas Residencias 120 28 3.360 94.080
Escuela de Deportes 240 21 5.040 105.840

Nota. Elaboracion propia.

3.2.3. Calculo de la Demanda Térmica para el Calentamiento de Agua para
dependencias de la UIDE.

Para realizar el célculo de la demanda térmica, para implementar el sistema ACS para cada

dependencia de la UIDE, necesario las siguientes variables:

o Temperatura del agua caliente (7 4¢s): Para disefio del sistema ACS las temperaturas
suelen encontrarse entre 45°C y 60°C. En este proyecto para caso de calculo para la
todas las dependencias se adopta una temperatura final de 60 °C.

o Temperatura del agua de red (7,.,): Se refiere a la temperatura del agua de la red
(agua fria) o temperatura inicial, para la ciudad de Quito se considera una temperatura
promedio del agua de red entre 13°C.

e Calor especifico del agua: Para el sistema de ACS, es la cantidad de calor necesaria
para elevar la temperatura de 1kilogramo gramo de agua en 1 grado centigrado,
C,=4,186 kJ/kg-°C, siendo una constante.

e Volumen de consumo: Es la demanda diaria de ACS para cada dependencia, para el
caso de escuela de Gastronomia el volumen de consumo es 960 Lt /dia.

e Masa del agua: Si densidad del agua de 1kg/litro, y la relacién fisica de Masa (m) =
Volumen (V)* Densidad (p), entonces para la escuela de Gastronomia la masa del agua

es 960 kg.

Cdlculo de la demanda térmica de calentamiento.

Para determinar la energia necesaria para calentar el agua caliente sanitaria se utiliza el

principio de balance energético, el cual permite calcular la cantidad de energia térmica requerida

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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consumo para cada de dependencias de la UIDE.
La energia térmica necesaria se determina mediante la siguiente ecuacion:
0 = m* C,* (AT) = m* C,* (T;-T))

Donde:

O : Energia necesaria

m : Masa de agua

C, : Calor especifico del agua
T;: Temperatura final

T;: Temperatura inicial.

Primeramente, se calculara el Salto Térmico que es la diferencia entre la temperatura final
y la temperatura inicial que representa el salto térmico del sistema, es decir, el incremento de

temperatura que debe proporcionar el sistema de calentamiento.

AT = (TACS' Tred)

AT =60 °C - 13°C

AT =47 °C.
A partir de la ecuacion de trasferencia de calor se puede determinar la energia térmica

necesaria para cubrir la demanda diaria de ACS. En este proyecto, los calculos se realizan mediante
una hoja de calculo basada en el método F-Chart, la cual permite estimar la demanda térmica y

evaluar el desempefio del sistema solar térmico.
Usando los datos extraidos del Excel tenemos:

Datos:

e Volumen de agua: 960 L/dia
e Masa del agua: 960 kg
e (alor especifico del agua: 4,186 kJ/kg-°C

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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e Temperatura inicial (agua de red): 13°C
e Temperatura final (ACS): 60°C.

Conocidas los datos de las variables y el del salto térmico se calcul6 de la demanda

térmica diaria requerida para el sistema de ACS de la escuela de Gastronomia.

Q=m*C,*AT
Q = 960 kg * 4,186 kJ/kg-°C. * 47°C
Q=188.872,3 kJ

Calculado demanda térmica @ = 188.872,3 kJ, pasamos a kWh (unidad mas usada en
energia solar):

1 kWh= 3600 kJ
0 =188.872,3 kJ/ 3600k
0=52,46 kWh/dia

Realizado el calculo de la demanda térmica para la escuela de Gastronomia, se muestras

los resultados para las demas dependencias en siguiente tabla.

Tabla 3.4.
Demanda térmica para dependencias de la UIDE.
Dependencia Masa de Calor Salto Demanda Demanda
agua (kg) especifico térmico térmica térmica diaria
(kJ/kg-°C) (°O) diaria (kJ) (kWh/dia)
Escuela de 960 4,186 47 188.872,3 52,46
Gastronomia
Residencia estudiantil 1750 4,186 47 344.298.5 95,63
Erasmus
Nuevas Residencias 3360 4,186 47 661.053,1 183,62
Escuela de Deportes 5040 4,186 47 991.579,6 275,43

Nota. Elaboracion propia.

Calculo de la Demanda anual

Una vez determinada la demanda térmica diaria necesaria para el calentamiento del agua,
es posible estimar la demanda energética anual del sistema. Este valor representa la cantidad total
de energia requerida durante un afio para satisfacer las necesidades de agua caliente de la

instalacion.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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La demanda anual se obtiene multiplicando la demanda térmica diaria por el numero de

CAMPU

dias del ano:

Q T.afial = Q T.dia * Daﬁo

Donde:

O 74w - Demanda Térmica anual
O r4i.: Demanda Térmica dia
D,;,: Dia al afio.
O 1aio= 32,46 kWh/dia * 220dias = 11541,20 kWh/afio

Realizado el célculo de la demanda térmica anual para la escuela de Gastronomia, se

muestras los resultados para las demés dependencias en siguiente tabla.

Tabla 3.5.
Demanda térmica anual para dependencias de la UIDE.
Dependencia Demanda Numero dias al Demanda
térmica diaria ano térmica diaria
(kWh/dia) (kWh/aiio)
Escuela de Gastronomia 52,46 220 11541,20
Residencia estudiantil 95,63 220 21308, 60
Erasmus
Nuevas Residencias 183,62 220 40396, 40
Escuela de Deportes 275,43 220 60594, 60
Total, energia térmica 133840, 80

Nota. Elaboracion propia.

Este céalculo permite estimar el consumo energético total del sistema a lo largo del afio y

constituye un pardmetro fundamental para el dimensionamiento de los sistemas solares térmicos.

Es importante considerar que la radiacion solar disponible varia a lo largo del afio, debido a
factores como la inclinacion de la tierra, las condiciones climdticas y la variacion estacional de la
radiacion solar. Por esta razon, el dimensionamiento del sistema solar térmico no se realiza
unicamente en funcion de la demanda energética anual, sino que también se analizan los meses

criticos, es decir, aquellos en los que la radiacion solar es menor.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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El anélisis de estos periodos permite garantizar que el sistema solar térmico pueda cubrir

CAMPU

una parte significativa de la demanda de agua caliente sanitaria incluso en condiciones menos

favorables de radiacion solar.

3.3. Justificacion de la Necesidad de Disponer de un Acumulador en la Instalacion del
Sistema de ACS Para las Dependencias de la UIDE.

La demanda de consumo de ACS en edificaciones generalmente se distribuye en dos
periodos del dia, periodo de la mafana (de 6:00 a 9:00) y periodo de la noche (de 20:00 a 22:00).
En ambos periodos de distribucion la captacion solar es nula, por lo que es necesario disefar sistema
solar térmico tenga almacenamiento (tanque acumulador), ademas del intercambiador de calor, el
acumulador guardard de la energia solar térmica en momentos en los que sea necesario,

independientemente de si en €stos no hay produccion solar.

Para el sistema de ACS se puede utilizar acumuladores e interacumuladores (equipo

compacto acumulador + intercambiador). (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

[IDAE] & Asociacidn de la Industria Solar Térmica [ASIT], 2021)

e Instalaciones SST de tamaifio grande: De superficie colectora mayor 100 m?,
aconsejable la intercambiadores externos y acumuladores independientes. Como
norma habitual es recomendable instalar intercambiadores externos si la acumulacion

es mayor de 3000 litros.

e Instalaciones SST de tamaifio pequeiio: De superficie colectora menor a 100 m?, de

bebe usar interacumuladores.
Para nuestro caso, la superficie colectora mayor dimension es 50 m?, que nos permite la

eleccion de un interacumulador, mismo que nos permitird tener las siguientes ventajas:

e Es una solucion idonea para gestionar el desfase térmico entre el recurso solar disponible

y el perfil de consumo de los usuarios de las dependencias de la UIDE.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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e Asegura la reserva energética térmica, y reduce la dependencia de usos energéticos del

CAMPUS

sistema auxiliares.

e  Mitiga las fluctuaciones en la red garantizando una temperatura estable de 50 a 60°C bajo

los estandares de confort y seguridad sanitaria.

e Al integrar dos funciones en un solo equipo, optimiza el espacio de instalacion en la sala

de maquinas y disminuye los costos asociados de montaje del equipo.

Figura 3.3.
Equipo Interacumulador (acumulador + intercambiador).
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Nota. Extraido de la Guia Técnica de Energia solar Térmica IDEA.

3.4. Eleccion Justificada de Emplazamiento y Ubicacion de Equipos del Sistema de
ACS Para las Dependencias de la UIDE.

La distribucién espacial para el emplazamiento de los componentes del Sistema del Solar
Térmico (SST) para agua caliente sanitaria (ACS) se sera seleccionado bajo estrictos criterios de
optimizaciéon termodinamica, viabilidad estructural, minimizacion de pérdidas de carga y
cumplimiento de las normativas de construccion vigentes en el Ecuador (NEC-HS-ER) y la Norma

Técnica Ecuatoriana (NTE- INEN).

Para el desarrollo del proyecto del sistema de ACS, se ha considera las dependencias de
Escuela de Gastronomia, Residencias Erasmus, Nuevas Residencias y Escuela de Deportes de la

UIDE tienen la necesidad de agua caliente sanitario para las actividades académicas, por tanto, el

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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analisis de estudio serd en sistemas independientes para cada dependencia. Las siguientes figuras

muestra la ubicacion del sitio de emplazamiento:

Figura 3.4.
Ubicacion de la Escuela de Gastronomia y Residencias Erasmus.

[

LITINRRLrL

a

Nota. Extraido del plano general de 1la UIDE.

Figura 3.5.
Ubicacion de las Nuevas Residencias y Escuela de Gastronomia.

) // ).

Nota. Extraido del plano general de 1la UIDE.

3.4.1. Ubicacion del Emplazamiento del Campo de Captacion.

Para asegurar el maximo rendimiento del fluido caloportador y mitigar factores externos de

degradacion, la disposicion de los captadores solares planos sobre Escuela de Gastronomia,

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Residencias Erasmus, Nuevas Residencias y Escuela de Deportes de la UIDE, se fundamenta en las

siguientes justificaciones técnicas:

e Ubicacion fisica: Los colectores se emplazaran de forma exclusiva en la cubierta superior

plana de cada una de las dependencias. Ej.: Escuela de gastronomia.

e Ubicacion geografica: Cada dependencia al estar en una planada montafiosa garantiza una
exposicion directa al recurso solar y un horizonte libre de obstaculos geométricos, permite

aprovechar maxima radiacion, comprendida entre las 10:00 y las 15:00 horas.

e Orientacion e Inclinacion: Dado que Quito al estar cerca de la linea ecuatorial (latitud 0°
13’S), los captadores se orientaran al Norte geografico con inclinacion optima de captacion
a 0°. Por norma técnica, la inclinacion recomendada es de 10° a 15° para favorecer el
autolavado por lluvia, evitar la acumulacion de polvo o ceniza volcénica y para la limpieza

por mantenimiento.

e Criterio Mecanico Estructural: Los marcos de soporte de los colectores se anclaran
rigidamente sobre los elementos estructurales de la cubierta o terraza. Los marcos
estructurales deben ser disefio para resistir las fuerzas dinamicas por cargas de viento de la
zona montafiosa, y asegurar que la carga muerta del campo solar no comprometa las

deflexiones méaximas permisibles del hormigén.

3.4.2. Ubicacion del Acumulador y Sistema de Intercambio
Con el fin de unificar funciones y elevar la eficiencia volumétrica del sistema, se opta por
implementar un interacumulador (tanque con intercambiador de serpentin interno integrado). Su

localizacion espacial se justifica mediante las siguientes variables de técnicas:

e Ubicacion fisica: Se designa un cuarto de maquinas cerrado dentro de la infraestructura de

cada dependencia (preferiblemente justo debajo de la cubierta).

¢ Reduccion de inercia térmica: La instalacion el interacumulador cerca del campo de los
captadores reduce la longitud del "circuito primario", minimizando la pérdida de calor por

conduccion en el trayecto desde los captadores.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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e Distribucion hidraulica combinada por Gravedad/Presion: Facilita la distribucion de
ACS a los pisos inferiores de las residencias, y en caso contrario la distribucion sea a pisos

superiores se debe implementar un sistema de bombeo hidroneumatico.

e Proteccion contra la intemperie: Los tanques interacumuladores deben estar protegidos
de la radiacion directa del sol y lluvia para preservar de chaqueta de aislamientos térmico,
asi también para proteger valvulas y demas elementos mecanicos y eléctricos asociado al

mismo.

3.4.3. Sistema de Respaldo Hidraulico y Bombeo

Es sistema hidraulico y de bombeo, al estar constituido de varios elementos y accesorios
mecanicos y eléctricos formando un solo sistema para integran con los componentes principales
del sistema ACS, hara que su funcionamiento sea monitoreado y controlado. Su localizacion

espacial se justifica mediante las siguientes variables de técnicas:

e Ubicacion fisica: Estard integrado en la misma casa de maquinas del interacumulador.

e Control centralizado: Permite centralizar los elementos electromecanicos (motor
valvulas, etc.) en un unico espacio, para optimizar la gestion del lazo de control térmico

del sistema de ACS de cada dependencia.

e Mantenimiento, Accesibilidad y Seguridad: De conformidad con manuales de operacion
y protocolos de inspeccion técnica para sistemas de media y baja temperatura, la
centralizacion de los componentes electromecanicos en un unico lugar y de facil acceso

viabiliza y optimiza la ejecucién de las tareas de mantenimiento con seguridad.
3.5. Esquema de Principio de la Instalacion Tipo Estudiada para el Sistema de ACS
para las Dependencias de la UIDE.

En un sistema solar térmico SST su funcionamiento radica en el sistema de circulacion del

fluido que puede ser directo o forzado. (IDAE & ASIT, 2021).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Sistema Solar Directo.
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e Funcionamiento: El agua fria baja, se calienta al pasar por el panel, y sube por diferencia

de densidad (termosifon) hacia el deposito situado arriba.

e Ubicacion del depésito: Obligatoriamente encima de los captadores.

e Componentes: Carece de bombas o centralitas (regulacion solar electronica).

e Uso: Ideal para viviendas unifamiliares en climas calidos o templados.

Sistema Solar Forzado.

¢ Funcionamiento: Una centralita detecta si el panel estd mas caliente que el deposito y

activa una bomba circuladora para mover un fluido anticongelante que transfiere el calor.

e Ubicacion del depésito: Es independiente que puede ir en cualquier parte de la casa

(garaje, terraza), protegiéndolo de la intemperie.

e Componentes: Requiere bomba, centralita, sondas de temperatura y vaso de expansion.

e Clima: Apto para cualquier clima; el uso de anticongelante evita la congelacion en

invierno.

e Uso: Ideal para instalaciones centralizadas, edificios grandes, o cuando se desea mantener

la estética de la fachada/tejado sin el tanque de almacenamiento a la vista.

Figura 3.6.
Esquema del principio de funcionamiento SST directo y forzado.
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Nota: Fuente Chatgpt.

Para la produccion de ACS para las dependencias de la UIDE, utilizara el sistema solar
forzado, esta configuracion electromecanica emplea una bomba eléctrica en un circuito cerrado para
la circulacion del fluido caloportador que adsorber el calor de los captadores y llevar al tanque de
almacenamiento, maximizando la eficiencia en la transferencia de calor térmico. Este diseno
garantiza el abastecimiento continuo de ACS a 60°C, para las actividades de cada una de las

dependencias universitaria.

3.5.1. Componentes Principales del Sistema ACS.
La instalacion de un sistema ACS estd constituida por los siguientes elementos

fundamentales:

e Colector Solar: Los colectores o captadores son disefios y fabricados para diferentes
rangos de temperaturas; captadores planos alcanzan temperaturas medias de entre 30 °C y

80 °C; y captadores de tubos de vacio superan facilmente los 75°C hasta los 120°C.

e Deposito de Acumulacion (Tanque): Recipiente vertical térmicamente aislado, que

almacenara la masa de agua caliente para gestionar la demanda diferida durante el dia.

e Bomba de Circulacién: Bomba electrica que impulsa activamente el fluido caloportador a

través de las tuberias del circuito del captador e intercambiador.

e Controlador Diferencial Temperatura (MCE): Control automatico que gestiona el
encendido y apagado de la bomba de circulacion del fluido, comparando las lecturas

temperatura en tiempo real del colector y del acumulador.

e Sistema de Energia Auxiliar: Caldera o calefon alimentado por gas GLP, configurado en
serie para activarse automaticamente solo si el aporte solar térmico es insuficiente para

alcanzar la temperatura de consigna al sistema ACS.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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3.5.2. Descripcion del Funcionamiento del Sistema.
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El proceso operativo del sistema ACS se desarrolla de forma secuencial bajo las siguientes

etapas:

e Captacion de Energia Solar: Los colectores absorben la irradiancia disponible en la zona

de Quito-Inaquito, transfiriendo el calor sensible hacia el fluido circulante.

e Calentamiento y Transporte: A medida que el fluido (glicol) recorre los canales internos
del colector, eleva su temperatura y es impulsada por la bomba a través del circuito cerrado
hacia interacumulador haciendo la transferencia del calor hacia el fluido del circuito

secundario.

e Almacenamiento Térmico: El agua caliente ingresa al tanque acumulador, donde
mantendré la conserva térmica para asegurar la disponibilidad inmediata del recurso en los

horarios pico de uso.

o Intervencion del Sistema Auxiliar: Cuando las condiciones climaticas o de alta
nubosidad impiden alcanzar los 60°C del sistema ACS, solicita apoyo al caleféon a GLP o
eléctrico entrar en funcionamiento de manera instantanea, aportando exclusivamente el
diferencial de temperatura faltante para salvaguardar la continuidad del suministro de agua

caliente.

En conclusion, el sistema solar térmico SST estard disefiado para producir el 70% de la
demanda de ACS, destinada para el uso en las actividades académicas de las dependencias

universitaria y el restante de la demanda sera cubierto por sistema auxiliar a GLP o electricidad.

3.6. Dimensionado de la Instalacion del Sistema ACS para las dependencias de la
UIDE.
El dimensionamiento de la instalacion sistema ACS serd para cada dependencia, pero para
el caso de diseno y célculos se realiza para la escuela de Gastronomia, para la demas dependencia

se aplicard el mismo método de dimensionamiento y los resultados se presentaran en una tabla.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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El disefio del emplazamiento del Sistema Solar Térmico (SST) para la escuela de
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Gastronomia aprovecha de forma estratégica la infraestructura arquitectonica del edificio

mediante la segregacion de dos zonas de implantacion:

e Campo de Captacion: Se selecciona el tejado inclinado, el cual cuenta con un area disponible
de 110m? (13m*8.5m) que garantiza una Optima disposicion geométrica al recurso solar y

ausencia de sombreados durante las horas criticas de insolacién en Quito.

e Sala de Maquinas: Se dispone de una terraza contigua de 76 m? (13m*8.5m). Esta superficie
al ser firme y resistente proporciona la rigidez estructural necesaria para soportar el peso del
tanque acumulador (lleno de agua), facilitando ademds una interconexion hidraulica compacta
con bajas pérdidas de carga, y también albergara la instalacion de los componentes de sistema

de ACS.

Figura 3.7.
Vista superior escuela de Gastronomia UIDE

Nota. Fuente. Google maps.

3.6.1. Superficie Total Instalada.
El sistema solar térmico fue dimensionado mediante el método F-Chart, considerando la

demanda de agua caliente sanitaria generada en la escuela de gastronomia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la hoja de célculo, se selecciono el colector solar:
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e Marcay modelo: VIESSMANN VITOSOL S 2.5

e Area iitil del captador: 2.16 m?

e Numero de captadores instalados: 5

Por lo tanto, la superficie total de captacion solar instalada es:

A. = N.*A,
A.=5%2,50 m?~ 12,5m?

Donde:
A, : Area de captacion
N.: Numero de captadores
A.: Area del util del captador.

Esta superficie de captacion permite aprovechar la radiacion solar disponible en la ciudad

de Quito para la produccion ACS en las instalaciones de la escuela de gastronomia.

Figura 3.8.
Datos Captador Solar y Acumulador

DATOS CAPTADOR SOLAR

Angulo Inclinacién
Personalizada...
CAPTADOR

Captador
Comercial
Marca y VIESSMANN VITOSOL §
Modelo 2.5

Su 2.500 m2|
NUMERO DE il
CAPTADORES ™
Sc r 13 m2
Factor Ef.

| Optica

Si

lun

0.8280

Coef. Perd. 4.4410

Factor Ef.

Optica 0.7551
Corregido
Coef. Perd.
Corregido

0.0042

ACUMULADOR
Orientativo-> 1,250 dm3
VOLUMEN
+ SELECCIONADO
Relacion V/5c &0

1,000 dm3

Nota. Fuente. Tabla Excel F-Chart.

En la siguiente tabla se detalla el resultado de las superficies de cada dependencia.
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Tabla 3.6.
Superficie total instada en las dependencias de la UIDE.
Dependencia Superficie del Numero Superficie total
captador(m?) captador instalada (m?)
Escuela de 2,50 5 12,50
Gastronomia
Residencia Erasmus 2,50 10 25,00
Nuevas Residencias 2,50 15 37,50
Escuela de Deportes 2,50 20 50,00
Total, superficie: 125,00

Nota. Elaboracion propia.
3.6.2. Produccion Energética del Sistema SST.

A partir de los célculos realizados mediante el método F-Chart, se estim¢ la produccion

energética anual del sistema solar térmico SST.

Los resultados obtenidos indican que:
e Demanda energética anual: 11 525.65 kWh/afio.
¢ Energia solar util aportada por el sistema: 8 026.03 kWh/afio.
e La produccion solar unitaria estimada es: 148.63 kWh por captador al afio.

Estos valores muestran la cantidad de energia térmica que el sistema solar puede aportar
para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria para la escuela de Gastronomia. En la siguiente

tabla se detalla los resultados la produccion energética del sistema solar térmico de cada

dependencia.

Tabla 3.7
Produccion energética de SST en las dependencias de la UIDE.

Dependencia Demanda energia anual Energia util portado

(kWh/afio) (KWh/aiio)
Escuela de 11.56,00 8.026,00
Gastronomia

Residencia Erasmus 21.010,00 15.678,00
Nuevas Residencias 40.340,00 29.011,00
Escuela de Deportes 60.510,00 43.901,00
Total, produccion util 96.616, 00

Nota. Elaboracion propia.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del

Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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3.6.3. Instalacion Térmica: Sala de Intercambiadores y Dimensionamiento del
Acumulador.

Descripcion de la instalacion térmica.

El sistema propuesto corresponde a un sistema solar térmico SST de circulacion forzada,

destinado a la produccion de agua caliente sanitaria (ACS).
El sistema estd compuesto por los siguientes elementos principales:

e Colectores solares instalados en la cubierta del edificio.
e Un tanque acumulador ubicado en la azotea.

e Sistema de intercambiador.

e Sistema de circulaciéon mediante bomba.

e Sistema auxiliar de calentamiento.

Los colectores solares captan la radiacion solar y transfieren la energia calorifica al fluido
caloportador que circula por circuito primario y posterior por medio del intercambiador el calor es
cedido agua del circuito secundario, posteriormente, el agua calentada es almacenado en el tanque
acumulador, y luego para su posterior utilizacion, el proceso de circulacion del fluido es realizado

por la bomba.
Sala de Intercambiadores.

La entrega de la energia térmica captada en el circuito primario hacia el fluido del circuito
secundario se realiza en una estacion de transferencia o intercambiador de calor para minimizar
pérdidas de carga e inercia térmica. El intercambiador puede ir instalado de forma independiente
cerca del acumulador, o instalado en el interior del acumulador constituyendo un interacumulador.

(IDAE & ASIT, 2021).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Para nuestro emplazamiento se utilizard un intercambiador incluido en el propio
acumulador, considerando que el sistema solar térmico tiene una superficie de captadores menor a

100 m? y volumen de almacenamiento que no supera los 3000 litros.
La implementacion de intercambiador en el sistema de ACS presenta ventajas como:

e Tener una separacion fisica absoluta entre el fluido caloportador del circuito primario y
el fluido del circuito secundario que es el agua caliente sanitaria (ACS), mismo que
elimina cualquier riesgo de contaminacion cruzada y cumple estrictamente con las

exigencias de inocuidad, segin la norma NTE- INEN 2009.

¢ Su configuracidn constructiva con placas acero inoxidable (AISI 316) permite
optimizar el gradiente térmico (AT) de transferencia, permitiendo una efectividad
térmica nominal de operacion establecido con un minimo de 85 °C al disponer de

instrumentos sensor y control (valvulas y transductores).
Dimensionamiento del acumulador.
La normativa NEC-HS-ER establece, que para evitar sobrecalentamientos en los fluidos y
asegurar una correcta transferencia térmica, el volumen de acumulacion por cada metro cuadrado
de captacion util debe estar dentro de un rango especifico (tipicamente entre 50 y 100 L/m2 para

sistemas centralizados).

El volumen del tanque acumulador fue seleccionado a partir de los criterios de
dimensionamiento establecidos para sistemas solares térmicos. De acuerdo con los resultados del

calculo en método F-Chart, el volumen del acumulador nos da 1000 litros.

La relacion entre el volumen de almacenamiento y la superficie de captacion determina la
relacion de acumulacion:

7 acum™ Vacumulador /Ac

¥ aeum= 1000 L / 12.5m?= 80 L/m?

Donde:
7 qeum - Relacion de acumulacion.
Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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V wcumuiador- Volumen del acumulador.
A.: Area o superficie del captador.

Justificacion téenica:

e El valor 80 L/m? se encuentra dentro del rango dptimo de disefio al estar cerca del limite
superior (100 L/m?), esto garantiza una adecuada capacidad de almacenamiento de la energia

térmica generada durante las horas de mayor radiacion solar.

e FEl acumulador permite almacenar el agua caliente producida por los colectores y cubrir la

demanda cuando la radiacion solar es menor o durante periodos de consumo.

Figura 3.9.
Tanque acumulador vertical.
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A continuacidn, se presenta una tabla de resultados de la relacion de acumulacion para los

sistemas de ACS de cada dependencia.

Figura 3.8
Superficie total instada y relacion de acumulacion para las dependencias de la UIDE.

Dependencia Volumen de Superficie total Relacion Acumulacion
catador (dm?) instalada (m?) (L/m?)
Escuela de Gastronomia 1000,00 12,5 80
Residencia Erasmus 2500,00 25,0 100
Nuevas Residencias 4000,00 37,5 106
Escuela de Deportes 5000,00 50,0 100

Nota. Elaboracion propia.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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3.6.4. Grado de Cobertura de l1a Demanda y Fraccion Solar (F).
El desempeio e impacto global del disefio del sistema solar térmico SST para la produccion

ACS para la escuela de Gastronomia se sintetiza a través del indicador de la Fraccion Solar (F)

siendo el 70% obtenido a través método F-Chart.

Esto demuestra que el 70% de la demanda energética anual requerida para la produccion de
ACS de los laboratorios de gastronomia de las demés dependencias es cubierta en su totalidad por
energia solar térmica. El 30% de la demanda producido de manera controlada al sistema de
energia auxiliar preexistente (calderas / calefones a GLP), el cual el sistema se activa en serie y de
forma automadtica, inicamente en periodos de radiacion insuficiente o picos de consumo

extraordinarios.

3.7. Presupuesto de ejecucion de la instalacion global del sistema de ACS de la UIDE.
Para la elaboracion del presupuesto de ejecucion de la instalacion del sistema ACS, se
toma como principio la Inversion especifica en USD/m2 instalado, para nuestro caso de analisis

se considera un costo de 500 USD /m2 en colector tipo plano.

Con los datos de superficie de colectores determinado por el método F-Chart y el valor
del costo del captador, se determinara del presupuesto referencia de partida solo de la instalacion

para cada dependencia, que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3.9
Costo de presupuesto referencial de instalacion.

Lugar /Dependencia I:sligf:(ili(flrilz Costo en USD / m*> Costo Total. USD
Escuela de Gastronomia 13 500,00 6500,00
Residencia Erasmus 25 500,00 12500,00
Nuevas Residencias 38 500,00 19000,00
Escuela de Deportes 50 500,00 25000,00
TOTAL 126 2000,00 63000,00

Nota. Elaboracion propia.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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los diagramas (plano P&D), se procedera al desarrollo del presupuesto detallo de todos los equipos
y componentes a ser implementados en la instalacion del sistema de ACS y por tltimo se

determina el presupuesto Global de implementacion del proyecto.

3.7.1. Presupuesto Detallado de Instalacidn del Sistema ACS para cada dependencia.

Para caso demostrativo se realiza el presupuesto detallado para la Escuela de Gastronomia,
su desarrollo se basa en deducir 6.500,00 USD en costes individuales equipos y componentes
detallados en diagrama (plano P&D) del sistema ACS, que se encentra ANEXO 1, obteniendo asi

una tabla detallada con la descripcion, cantidades y costes de cada elemento.

Tabla 3.10
Costo Presupuesto detallado de la instalacion de Escuela de Gastronomia.
UNIDAD COSTO COSTO
EQUIPOS Y MATERIALES CANTIDAD DE UNITARIO SUBTOTAL USD
MEDIDA USD
CAPTADORES DE VIESSMANN
VITOSOL S 2.5 5 U 150,00 750,00
TANQUES INTERACUMLADORES DE
1000 LITROS, CON TERMOMETROS ! U (L0 100028
BOMBAS DE CENTRIFUGA 2 U 220,00 440,00
VALVULA DE APERTRA /CIERRE 12 U 12,00 144,00
VALVULA REGULADOR DE CAUDAL 1 U 50,00 50,00
VALVULA DE SEGURIDAD 1 U 30,00 30,00
VALVULA CHEK 2 U 20,00 40,00
VASO DE EXPANSION CON VALVULA
DE SEGURIDAD 1 U 120,00 120,00
VALVULA MEZCLADORA
MOTORIZADA 1 U 220,00 220,00
MANOMETRO 1 U 60,00 60,00
FILTRO 1 U 100,00 100,00
SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO
(TABLERO) 1 U 596,00 596,00
EXTRUCTURA DE MONTAIJE 35 MT 10,00 350,00
MANO DE OBRA INSTALACION Y )
PUESTA EN MARCHA 13 m 200,00 2600,00
COSTO ACS EN ESCUELA DE GASTRONOMIA 6.500,00

Nota. Elaboracion propia.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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La determinacion del presupuesto detallado para Residencias Erasmus, Nuevas
Residencias y Escuela de Deportes, su desarrollo fue en base diagrama del sistema ACS que se

encentra ANEXO 2, 3 y 4 respectivamente, obteniendo como resultado la Tabla de presupuesto

detallado, que se muestran el ANEXO 5,6y 7.

3.7.2. Calculo del Presupuesto Global de Ejecucion del Proyecto del Sistema ACS.

Una vez obtenidos los datos de costes de presupuesto detallado tanto equipos y componentes
que constituye cada implantacion y asi como de costes complementarios en este caso de permisos
de ejecucion por un valor de 1500,00 USD, procedemos con el calculo Global de Implementacion

del sistema de ACS para las dependencias de la UIDE.

Tabla 3.11
Costo del presupuesto global de la ejecucion del sistema ACS.

Lugar /Dependencia Costo Total. USD
Escuela de Gastronomia 6500,00
Residencia Erasmus 12500,00
Nuevas Residencias 19000,00
Escuela de Deportes 25000,00
Costo de Permiso 1500,00
TOTAL 64500,00

Nota. Elaboracion propia.

En resumen, teniendo en cuenta el costo 500,00 UDS /m? de captador instalado, el total
presupuesto detallado de las dependencias de 6300,00 USD y el coste complementario de 1500,00
USD, nos da como resultado total 64.500,00 SUD siendo costo del Presupuesto Global de la

ejecucion del proyecto del sistema de ACS para la UIDE.

3.8. Calculo del Ahorro Anual Obtenido en la UIDE.
Para evaluar la viabilidad financiera del proyecto unificado del sistema ACS en las

dependencias de la UIDE, se cuantificé el beneficio econémico derivado de la sustitucion del Gas

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Licuado de Petréleo (GLP) por la energia limpia aportada por los sistemas solares térmicos (SST).
El presupuesto de inversion inicial econdmico (CAPEX unificado) para las cuatro dependencias

asciende a 64.500,00 USD.

3.8.1. Determinacion de la Masa de GLP Evitada

Considerando que la planta SST proyecta una produccion energética neta global anual
96.616,00 kWh/aiio, mediante la relacion termodinamica se determina qué, la Masa Anual de
Combustible fosil usado (M grp) es igual a la Energia Solar Util, sobre por al Poder Calorifico
Inferior del gas (PCI gLp ) (valor estandar de ingenieria 1kg de gas libera la cantidad calorifica al
quemar de aproximadamente 12.80kWh/kg) por la eficiencia de calderas y calefon preexistente

(la eficiencia media 80 %):
MgLp= Energia solar util / PCIgLp* 1 caidera
MgLp= 96.616 kWh/ano / 12,80 kWh/kg * 0,8 = 9.435,16 kg GPL/afo

Asumiendo que el suministro del cilindro de GPL es de 15kg, el volumen fisico de tanques

evitados al afio es:
Cilindros de GLP evitados = (9.435,16 kg/afio) / (15 kg/cilindro = 629 cilindros/aiio

3.8.2. Evaluacion del Impacto Economico y Escenarios de Sensibilidad.
Tomando como base el precio comercial sin subsidio en el Ecuador de 12,00 USD por
cilindro GLP, se divide el costo monetario para la masa del contenido del gas, donde se obtiene

costo por unidad de masa de gas (C ,,45.), dando 0,80 USD/kg.

Calculamos el costo del kilovatio-hora util (Cygwh-t¢rmico), S€ determina dividiendo el costo

por masa de gas, entre la energia neta real aprovechable por kilogramo:

CkWh-térmico -C masa / ( PCI GLP>X< n caldera)

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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El costo del kilovatio-hora serd 0,078 USD/kWh, equivale a un costo energético neto util.

La inversion total del sistema de energia solar térmica asciende a 64.500,00 USD,
incluyendo los costos de implementacion en las diferentes areas del proyecto y los costos

asociados a permisos.

e Escenario Base (Costo GLP Actual: $0,078 USD/kWh):
El ahorro econémico bruto derivado de la produccion de los 96.616 kWh/aio se calcula

directamente como:

Ahorro Bruto = 96.616,00 kWh/ano * 0,078 USD/kWh = 7.548,13 USD/afio.

Tabla 3.12
Balance de Ahorro Energético Anual por dependencia en la UIDE

Lugar /Dependencia Energia util aportado Ahorro ec0n6n~1ic0 bruto
(kWhy/afio) (USD/aiio)
Escuela de Gastronomia 8.026,00 627
Residencia Erasmus 15.678,00 1510
Nuevas Residencias 29.011,00 1321
Escuela de Deportes 43.901,00 4.090,13
Total campo UIDE 96.616, 00 7.548,13

Nota. Elaboracion propia.
Bajo este escenario, el proyecto ya demuestra viabilidad inmediata al desplazar 7.548,13

USD anuales en facturacion de combustible.

e Determinacion de Ahorro Neto Anual.
Para determinar ahorro neto anual se deduce del ahorro econémico bruto menos el costo
operativo anual estipulado para los contratos de mantenimiento preventivo unificado del campus
que corresponde a 500,00 USD/ano para las cuatro de dependencias, estableciendo en resultado

como flujo neto de caja para el proyecto.

El ahorro neto anual se obtiene aplicando la siguiente correccion matematica:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
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Ahorro Neto = 7.548,1 USD/afio - 500,00 USD/afio = 7.048,13 USD/afio.

En conclusion, el ahorro econdmico anual que obtendra la UIDE es 7.048,13 USD,

equivalente al flujo de caja neta.

3.9. Calculo del Tiempo de Retorno Simple de la Inversion.
Para determinar el Tiempo de Retorno Simple TRS se define como el cociente entre el

gasto de capital inicial (CAPEX) y el flujo neto de caja obtenido:

TRS = Inversion Total / Ahorro Neto Anual

TRS = 64.500,00 USD /7.048,13 USD/afio = 9,15afios

Resultados finales:

e Ahorro Energético Global: La implementacion de la tecnologia de colectores de placa
plana en las dependencias UIDE desplaza de manera efectiva un total de 96.616,00
kWh/afio de energia térmica fosil, evitando la quema y manipulacién de 629 cilindros GLP

anuales.

e Ahorro Econémico Neto: El beneficio financiero bruto generado por la planta solar es de
7.548,13USD/ano. Tras incorporar el fondo de mantenimiento preventivo de 500,00 USD,

la universidad percibiria un ahorro neto constante de 7.048,13 USD/afio.

e Periodo de Amortizacion: Frente a una inversion inicial elegible de 64.500,00 USD, el
tiempo de recuperacion simple de la inversion se establece en 9,15 afos. Considerando que
la vida util de los captadores de placa (Viessmann Vitosol) supera los 20 afios de servicio,

el proyecto se ratifica como técnica, ambiental y econdémicamente viable para la UIDE

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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bajo el esquema de precios actuales sin subsidio.

3.10. Realizacion de un Esquema de Principio Detallado Para Cada Edificio.

Para la representacion técnica de las soluciones adoptadas en las cuatro dependencias de la
UIDE (Escuela de Gastronomia, Residencia Erasmus, Nuevas Residencias y Escuela de Deportes),
se han elaborado esquemas de principio detallados utilizando el software especializado

EdrawMax.

Debido a su nivel de detalle técnico y extension, los diagramas completos generados en
EdrawMax se han incluido de forma integra en el Apartado de Anexos 1, 2, 3 y 4 de este

documento para su consulta detallada.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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4. CAPITULO 4: GESTION ECONOMICA Y FINANCIERA, CON CALCULO DE LA
RENTABILIDAD, DE LA INSTALACION DE SOLAR FOTOVOLTAICA Y SOLAR

TEMICA EN LAS INSTALACIONES DE LA UIDE EN QUITO

La presente memoria de célculo tiene como objetivo detallar la estimacion de la inversion
necesaria para la implementacion de un sistema de energia solar térmica, considerando dos
esquemas de ejecucion del proyecto: el modelo EPC (Engineering, Procurement and Construction)

y el modelo NO EPC (gestion por partes).

El andlisis econdmico se centra en la determinacion del CAPEX (Capital Expenditure),
desglosado en costes directos e indirectos, asi como en la incorporacion de costes adicionales como

seguros, permitiendo obtener la inversion total del proyecto en cada escenario.

El modelo EPC contempla la contratacion de un unico proveedor responsable del diseo,
suministro y construccion del sistema, lo que simplifica la gestion del proyecto y reduce los riesgos

técnicos, aunque generalmente implica un mayor costo debido al margen del contratista.

Por otro lado, el modelo NO EPC considera la ejecucion del proyecto mediante la
contratacion independiente de suministros, equipos y servicios, lo que permite un mayor control
sobre los costes y una posible optimizacion econdmica, a costa de una mayor complejidad en la

gestion y coordinacion de las actividades.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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A través de esta memoria, se busca comparar ambos enfoques desde el punto de vista
econdmico, proporcionando una base técnica solida para la toma de decisiones en la implementacion

del sistema solar térmico.

4.1. Memoria descriptiva sistema solar fotovoltaico

Proyecto Fotovoltaico (PV) de SGDA para el Auditorio de I[UDE.

Sistema de Generacion Distribuida para Autogeneracion SGDA, comprende las siguientes

caracteristicas:
a.- Tipo de sistema ON-GRID en sistema trifasico
b.- Potencia Total instalada 148 kW, y Modulos FV 252, distribuida en tres superficies
Superficie 1, potencia instalado 55 kW, 93 mddulos FV.
Superficie 2, potencia instalado 60 kW, 102 modulos FV.
Superficie 3, potencia instalado 33 kW, 57 mddulos FV.
c.- Total superficie 649 m?.

4.1.1. Contrato EPC

INGRESOS

Tomando como referencia valores publicados por la CENEL EP, con datos para el afio
2026, tenemos referencias que el valor es de $ 0.10 por cada kWh. De la categoria general bajo

voltaje sin demanda comercial tenemos:
Ingresos = Prod electrica * Precio del kWh
Ingresos = 191 186, 60 kWh/aio * $0.10

Ingresos = $19 118,8

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO - ECUADOR | 2026



U UIDE eig

CAPEX (Sin Seguro)
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En este apartado El CAPEX total se divide en dos secciones costes directos cuenta con un

contrato EPC con un valor de $ 179 315, 30 y los Costes indirectos $ 17930,46.

Tabla 4.1.
Desglose de costes directos e indirectos EPC
CAPEX (sin sequro) $ 197.245,76
Costes Directos $ 179.315,30
Contrato EPC $ 179.315,30
Costes Indirectos $ 17.930,46
Direccion Facultativa (Fiscalizacion) $ 8.965,00
Seguridad y salud, calidad y medio
ambiente 3 3.586,00
Imprevistos 3% $ 5.379,46
SEGUROS $ 1.972,46
Seguro Todo Riesgo Construccion 1,0% $ 1.972,46
DEVEX+CAPEX TOTAL $ 204.597,68
Inversién Total - EPC $ 204.597,68

Nota. Fuente elaboracion propia.

Los imprevistos equivalen al 3% de los costes directos.
Al sumar los costes directos e indirectos obtenemos el valor del CAPEX (Sin seguros)
Costes directos + Costes indirectos = $ 197 245,76
Los seguros de Todo Riesgo Construccion representan el 1% del CAPEX.
Seguros = $1972,46
El Proyecto no cuenta con ayudas, subsidios ni incentivos fiscales, por lo tanto.

Finalmente se calcula el total del DEVEX + CAPEX TOTAL

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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INVERSION TOTAL EPC = DEVEX + CAPEX + SEGUROS

CAMPUS

INVERSION TOTAL EPC = $ 204 597,68

GASTOS (OPEX)

Tabla 4.2.

Desglose de gastos.
GASTOS
Repuestos $ 1.200,00
Operacién y Mantenimiento de contratas $ 2.500,00
Mejoras de planta por actualizacién normativa $ -
Inspecciones regulatorias $ -
Personal O&M $ 1.200,00
Imprevistos 5% $ 245,00
Gestion de la sociedad $ -
Alquiler de terrenos $ -

TOTAL, GASTOS $ 5.145,00

Nota. Fuente elaboracion propia.

Es importante recalcar que, los imprevistos equivalen al 5% de la suma del resto de gastos,

es decir:

Imprevistos = 0.05 * (Repuestos + Op y Mant de contratas + Personal O&M)

Imprevistos = 0.05 = ($1 200,00 + $ 2 500,00 + $ 1 200,00)

Al sumar todas estas cantidades obtenemos:

GASTOS OPEX = $5 145,00

Otro valor importante para considerar es el Seguro Todo Riesgo Material, que nos da a

partir del 1% de los GASTOS OPEX.

Seguro Todo Riesgo Material = $5 145,00 = 0.01

Seguro Todo Riesgo Material = $ 257,25

Al sumar los GASTOS OPEX con el Seguro Todo Riesgo Material obtenemos:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO - ECUADOR | 2026



L uiDE

Powerad by
Arizona State University

e- |§
|2 g
=

3

OPEX TOTAL = $5 145,00 + $ 257,25

OPEX TOTAL = $ 5 402,45

4.1.2. Contrato NO EPC

CAPEX (Sin seguros)

Este item se divide en dos secciones lo que se refiere a costes directos e indirectos

detallados a continuacion.

Tabla 4.3.
Desglose de costes directos NO EPC.

COSTES DIRECTOS
Modulos FV 585Wtts $ 30.240,00
Inversores 30-40-50 kW $ 26.500,00
Medidor $ 6.600,00
Cableado concentrico 10¥2 AWG $ 3.528,00
Protecciones € Interruptor $ 10.442,00
Puesta a tierra $ 2.600,00
Monitoreo Scada $ 4.200,00
Estructura y soportes $ 8.568,00
Conexion a red eléctrica $ 3.000,00
Mano de obra instalacion y puesta en marcha $ 37.000,00
TOTAL, COSTES DIRECTOS $ 132.678,00
Nota. Fuente elaboracion propia.
Tabla 4.4.
Desglose de costes indirectos NO EPC
COSTES INDIRECTOS
Ingenierfa detalle $ 5.347,12
Direccion Facultativa (Fiscalizacion) $ 6.634,00
Equipos auxiliares $ 2.000,00
Seguridad y salud, calidad y medio ambiente $ 2.653,50
Imprevistos 5% $ 6.634,00
TOTAL, COSTES INDIRECTOS $ 23.268,62

Nota. Fuente elaboracion propia.

Se debe recalcar que los imprevistos, equivales al 5% de los Costes directos.

Al sumar los costes directos e indirectos obtenemos el valor del CAPEX (Sin seguros)

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Costes directos + Costes indirectos = $155.976,00,00
Los seguros de Todo Riesgo Construccion representan el 1% del CAPEX.
Seguros = $155.976 = 0.01
Seguros = $ 1559.47

El Proyecto no cuenta con ayudas, subsidios ni incentivos fiscales, por lo tanto, la

inversion total es DEVEX + CAPEX TOTAL
INVERSION TOTAL NO EPC = DEVEX + CAPEX + SEGUROS
INVERSION TOTAL NO EPC = $0 + $155.976 + $1559,47
INVERSION TOTAL NO EPC = $161.468,43
HIPOTESIS DE PARTIDA DEL PROYECTO

Para el calculo de esta seccion en el fichero, se toman en consideracion los siguientes

items.

Tabla 4.5.

Factores para considerar en hipotesis del proyecto
Tipo de Construccién NO EPC
Degradacion de la planta 0,40%
Disponibilidad de la planta 100,00%
Tasa actualizacion Venta energia eléctrica 2.5%
Tasa actualizacion Venta energia térmica 0,00%
Tasa actualizacion OPEX (excepto personal) 1,5%
Tasa actualizacion Personal (inflacion) 2,00%

Nota. Fuente elaboracion propia.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Se ha tomado en consideracion una tipo de contruccion NO EPC. No obstante, el
porcentaje de degradacion de la planta es un adato tomado de la ficha técnica del panel, como se

muestra a continuacion.

Figura 4.1.
Garantia de rendimiento lineal.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
9%

12 Year Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty

oed Power Performance

745

3 yean 0.40% Annual Degradation Over 30 years
E .

Nota. llustracion de Datos del panel a utilizar.

Segtn la Renewable Energy Fundation, La tasa de actualizacion no es fija ni automatica en
un porcentaje anual determinado por la ley mas bien se basa en los costos marinales de generacion
del sistema electrio nacional nacional estos datos determinados por el ARCONEL, en lo pactado

en los contratos PPAs especificos a largos plazo.

Para una planta fotovoltaica de 148 kW la tasa de actualizacion suele situarse entre el 2 y

3% anual.

Segtn jessel auditores eh la tasa sugerida del 25 al 3% anual se justifica basandose en el
salario basico unificado SBU para 2026, ya qué se fij6 que este salario es de 482 USD lo que
representa un incremento del 2.55% respecto al afio anterior de esta manera este valor es un

referente obligatorio para el calculo de costos laborales en el sector privado.

Esta tasa puede ser utilizada para proyectar el aumento de los costes de mantenimiento,
limpieza, seguros y monitoreo a lo largo de la vida util del proyecto que usualmente son entre 25 a
30 anos ajustandose principalmente por la inflacion. La amortizacion en este tipo de instalaciones

es de 30 anos.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Segun el Servicio de Rentas Internas, los proyectos fotovoltaicos en Ecuador disfrutan de
incentivos clave que incluyen tarifas de 0% de IVA en equipos exoneracion de aranceles y
deduccion adicional del 100% en la depreciacion de maquinaria para el impuesto a la renta la tasa
general del impuesto a la renta suele ser del 25%, pero puede reducirse en nuevas inversiones ya

que pueden obtener exoneraciones de hasta 12 afios.

En cuanto a los préstamos en Ecuador los intereses para préstamos de proyectos
fotovoltaicos son denominados créditos verdes y suelen ser mas bajos que los tradicionales con
tasas que rondan entre el 11 y el 14% anual en instituciones como Ban Ecuador, Ofrecen tasas

pyme del 11.86% y microcréditos al 14% a Menudo con periodos de gracia de 6 meses.

Los plazos para los créditos verdes e infraestructura suelen ofrecer plazos de extensos

llegando a algunos casos hasta 20 afios y estan vinculados a créditos hipotecarios.

Tabla 4.6.
Calculo del WACC
Préstamo:
Porcentaje de préstamo (o4 ) 70,0%
Interés del préstamo (Cy) 8,0%
Tipo Impositivo (t) 25,0%
Plazo del préstamo (afios) 15,00
Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-ay ) 30,0%
Coste de los Fondos Propios (C,) 9,0%

WACC 6,9%
Nota. Fuente. Elaboracion propia.

La Inversion propia, que en este caso es el 30%, debe tener un costo mayor que la deuda,
ya que se asume un riesgo mayor. La rentabilidad exigida ara el capital propio debe estra entre el

15y 20%.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Dicho esto, el WAAC se calcula de la siguiente forma.
WACC = ac*cqg*(1—t)+ (1 —ag) *¢p
WACC = 0.7 %0.08 x (1 —0.25) + (1 —0.70) * 0.9
WACC = 6.9%

4.1.3 Cuenta de resultados

En esta seccion del fichero encontramos diferentes apartados como son:
INGRESOS (REVENUES)

Inicialmente se toman datos de apartados anteriores, como son:

e Venta de electricidad de la red

e Produccion electricidad

e Precio de venta del kWh eléctrico
e Ingresos por venta de electricidad

Para el céalculo de los ingresos se toma en consideracion que en el afio 0 se realiza la

promocién y en el afio 1 y asi consecutivamente hasta el periodo acordado.
Por este efeto, en este afio no se obtienen valores de ingresos.
Para el calculo de estos parametros tenemos en el afio 2:
Prod elect 2 = Produccién ini * (1 — Degradacién)”(N afio — 2)(Disponibilidad)
Prod elect 2 = 191187 kWh/afio * (1 — 0.4)*(2 — 2)(1)

OPEX

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Inicialmente se toman datos de apartados anteriores, y tomamos como referencia valores
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publicados por la CENEL EP en el pliego tarifario, para el afio 2026, tenemos referencias que el

valor es de $ 0.10 por cada kWh.

Tabla 4.7.

Desglose de ingresos y gastos.
INGRESOS $ 19.118,66
Produccién eléctrica kWh/ario $ 191.186,60
Precio de venta del kWh eléctrico $/kWh $ 0,10

GASTOS (OPEX) $ 5.145,00
Repuestos $ 1.200,00
Operacion y Mantenimiento de contratas $ 2.500,00
Mejoras de planta por actualizaciéon normativa $ -
Inspecciones regulatorias $ -
Personal O&M $ 1.200,00
Imprevistos 5% $ 245,00
Gestién de la sociedad $ -
Alquiler de terrenos $ -
Seguro Todo Riesgo Material 05% $ 257,25
Seguro Responsabilidad Civil 01% $ -
OPEX TOTAL $ 5.402,25

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Como anteriormente tomaremos como ejemplo el afio 2 para el calculo de los gastos

anuales aplicando los porcentajes de tazas proyectadas.
Para cada uno de los gastos se aplica la siguiente formula:
Gasto = Gasto inicial (1 + Tasa proyectada)”™( N afio)

Aplicando esta formula en cada gasto obtenemos los resultados para el afio 2 como se

muestra en la tabla:

Los costes operacionales es la suma de cada gasto ya calculado:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Costes Operacionales = $ 5577,74
EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION
Se calcula de la siguiente manera=
Ebdita = Ingresos — gastos
En el caso del afo 2 tenemos.
Ebdita 2 = $20086,64 — $ 5577,54
Ebdita 2 = $ 14508,80
AMORTIZACION
Se toma el dato de la inversion total y se divide para los 30 afios considerados:
Se obtiene un valor de $ 5390,90 para todos los afios
COSTES DE CAPITAL
Para el célculo del Préstamo — Principal pdte de pago:
Prestamo pdte pago = Inversion total * 0.70
Prestamo pdte pago = $113208,87
Para el célculo de las cuotas del préstamo:
Amortiz del principal = $113208,87 /15aios
Amortiz del principal = $ 7547,26
Para el célculo del interés del préstamo:

Interés = 8% * Principal pdt pago

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Interés = 8% * $113208,87
Interés = $9056,71
Para el beneficio antes de impuestos:
Benf antes de imp = ebdita — amort — interes
Benf antes de imp = $ 14508,80 — $ 5390,90 — $9056,71
Benf antes de imp = $ 61,19

El valor de los impuestos se tiene al multiplicar los beneficios por el 25% y queda en $

15,30.
BENEFICIOS ANTES DE IMPUESTOS = § 61,19 - § 15,39 = §$ 45.89
FLUJO DE CAJA = Ebdita-Amortizz Principal -Interés- Impuestos=$ -2110,47

Al obtener los flujos de caja podemos proceder con el calculo del TIR Y VAN del

proyecto, si tomamos en consideracion que el Wacc es de 6,90%.

Tabla 4.8.

Cdlculo del TIR y VAN
DESCRIPCION UNIDADES
TIR PROYECTO (30 afios) 8,37%
VAN $ 26.207,46
TIR EQUITY (30 afios) 9,81%
VAN EQUITY $ 6.863,77

Nota. Fuente. Elaboracion propia.
El ultimo periodo negativo sera el 11, Payback de 11.83 afos

Asiy con estos datos se llega al calculo de los Costes de produccion y venta de energia:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 4.9.

Cdlculo del LCOE y LROE.
DESCRIPCION UNIDADES
LCOE ($/MWh) - 30 afios 105,8331
LROE ($/MWh) - 30 afios 135,6314
LROE - LCOE ($/MWh) - 30 afios 29,7982

Nota. Fuente. Elaboracion propia.
Se observan que los resultados obtenidos son la representacion de un proyecto viable ya
que:
TIR > WACC
LROE > LCOE
4.1.4 Interpretacion técnica de los resultados financieros y economicos con una
inversion propia de 100% del sistema fotovoltaico
La evaluacion financiera del sistema fotovoltaico fue desarrollada considerando un horizonte
de analisis de 30 afios, incorporando parametros asociados a la produccion energética, degradacion
de los modulos, costos de inversion (CAPEX), costos de operacion y mantenimiento (OPEX), asi

como variables financieras relacionadas con el costo del capital.

Los resultados obtenidos muestran una Tasa Interna de Retorno (TIR del proyecto) de
8,36%, indicador que representa la rentabilidad promedio anual esperada del sistema durante su vida
util. Este valor evidencia que el proyecto posee capacidad de generar beneficios econdmicos

mediante la comercializacion de energia eléctrica a la red.

Asimismo, el proyecto presenta un Valor Actual Neto (VAN) de $5.782.46, resultado
positivo que confirma la viabilidad econdémica del sistema fotovoltaico. Un VAN positivo indica
que los ingresos generados durante el horizonte de evaluacidon superan los costos asociados a la

inversion y operacion del proyecto, generando beneficios econdmicos adicionales.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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De igual manera, la TIR Equity obtenida corresponde a 8,36%, mientras que el VAN Equity
alcanza un valor de $5.782,46. Estos indicadores muestran que la inversion realizada con fondos

propios presenta recuperacion financiera y rentabilidad favorable para el inversionista.

En cuanto al periodo de recuperacion de la inversion, el analisis determind un Payback de
11,83 afios, lo que significa que el proyecto recupera la inversion inicial aproximadamente al
finalizar el afio 12 de operacion. Posteriormente, los ingresos generados corresponden a beneficios

netos para el sistema.

Por otra parte, el analisis economico del costo de generacion energética presenta un LCOE
(Levelized Cost of Energy) de 113,2502 USD/MWh, indicador que representa el costo promedio
nivelado de generacion eléctrica durante los 30 afos de operacidn, considerando la inversion inicial,

degradacion del sistema, costos operativos y tasa de descuento financiera.

De forma complementaria, el proyecto presenta un LROE (Levelized Revenue of Energy)
de 133,4894 USD/MWHh, valor que representa el ingreso promedio generado por cada megavatio-

hora producido y comercializado.
La diferencia entre ambos indicadores es:

LROE — LCOE = 133.4894 — 113.2502 = 20.2392 USD/MWh

obteniéndose un resultado positivo de 20,2392 USD/MWh, lo que evidencia que los ingresos
obtenidos por la venta de energia eléctrica superan los costos nivelados de generacion. Este
comportamiento confirma que el sistema fotovoltaico presenta viabilidad econémica y capacidad

de generar rentabilidad durante su vida util.

En conclusion, los indicadores financieros y econdomicos obtenidos demuestran que el

proyecto fotovoltaico analizado es econémicamente viable, ya que presenta valores positivos de

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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VANy VAN Equity, una TIR favorable y una relacion positiva entre ingresos y costos de generacion
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energética.

Tabla 4.10.
Comparativa de Rentabilidad (TIR) para el proyecto Fotovoltaico (FV).

Modalidad de 'R 9 IR del Equity  Beneficio del , )
. .. Proyecto . . socio VAN Existe Apalancamiento?
Financiamiento - (Inversionista) .
(30 aiios) (Equity)
Si (Positivo): La deuda
. : 1
70% / 30% 8.36% 9.78% 6.685.81 § incrementa la rentabilidad de tus

fondos propios.

No: Al no haber crédito, el
100% Propio 8,36% 8,36% 5.782,46 § rendimiento del inversor es igual

al del activo.

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Para el proyecto Fotovoltaico el TIR Equity el mejor rendimiento con ganancia extra (8.36
-8.0 = 0.36%), presenta al hacer con un apalancamiento financiero de 70 /30 %, haciendo que el
VAN Equity sea 6.685,81 § luego de pagar toda la deuda al banco y la amortizacion de los 30 afios
del proyecto. La modalidad 100% de financiamiento propio, para este caso no resulta ser rentable
ya VAN Equity refleja menor 5.782,46 $ costo de ganancia liquida en referencia a financiamiento
70/30%, esto se debe a que el mayor pago de ingreso se descuenta de la amortizacion de la inversion

del proyecto e impuestos.

4.2. Memoria descriptiva sistema solar térmico
Proyecto de Solar Térmico (ST): Sistema de ACS para abastecer agua caliente en cuatro

dependencias de la UIDE de Quito:

- Escuela de Gastronomia, con una potencia instalada de 10kWp, con 5 mddulos

captadores de 2,07 kWp, y 1 Interacumlador de 1000 It

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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- Residencia Erasmus, con una potencia instalada de 20 kWp, con 10 modulos

CAMPU

captadores de 2,07 kWp, y con 3 Interacumlador de 1000 It

- Nuevas Residencia, con una potencia instalada de 37 kWp, con 15 modulos

captadores de 2,07 kWp, y 4 Interacumlador de 1000 It

- Escuela de Deportes, con una potencia instalada de 57 kWp, con 20 modulos

captadores de 2,07 kWp, y 2 Interacumlador de 25001t

Potencia total instalada 124 kWp.

4.2.1 Caso EPC

En este modelo, un contratista inico ejecuta toda la obra.

CAPEX (sin seguro)

El CAPEX total sera mayor que cuando se ejecuta la construccion de forma directa.

Tabla 4.11.
Costes directos e indirectos coso NO EPC.
CAPEX (sin seguro) $ 109.453,10
Costes Directos $ 94.770,00
Contrato EPC $ 94.770,00
Costes Indirectos $ 14.683,10
Direccion Facultativa (Fiscalizacion) $ 7.440,00
Seguridad y salud, calidad y medio ambiente $ 4.400,00
Imprevistos 3% $ 2.843,10
SEGUROS $ 2.110,83
Seguro Todo Riesgo Construccion 1,0% $ 2.110,83
DEVEX+CAPEX TOTAL $ 114.407,03
Inversién Total - EPC $ 114.407,03

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

En este caso EPC Los costes directos = Contrato EPC

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO - ECUADOR | 2026



U UIDE eig

Los Imprevistos se calcularon considerando el 3% de costes directos
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CAPEX total (sin seguros)

CAPEX = Directos + Indirectos

CAPEX =94770 + 14683.10 =§ 109.843.10

Seguro de construccion (1% del CAPEX), $2110.83

El DEVEX se calcularon considerando el 3% de costes directos que es de 2.843.10

"Inversion Total EPC" = 114407.03

4.2.2 Caso NO EPC (Gestion por partes)

Aqui el proyecto se ejecuta por paquetes (mas control, mas detalle).

Tabla 4.12.
Costes directos e indirectos coso NO EPC.

Costes Directos $ 63.000,00
CAPTADORES DE VIESSMANN VITOSOL S 2.5 $ 7.500,00
TANQUES INTERACUMLADORES DE 1000 Y 2500 LITROS, CON TERMOMETROS $ 12.000,00
BOMBAS DE CENTRIFUGA $ 1.980,00
VALVULA DE APERTRA /CIERRE, REGULADORAS, SEGURIDAD, CHEK, $ 8.453,00
MEZCLADORA, Y VASO DE EXPANSION..

MANOMETRO $ 308,00
FILTRO $ 652,00
SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO (TABLERO) $ 3.857,00
EXTRUCTURA DE MONTAIE $ 3.050,00
MANO DE OBRA INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA $  25.200,00

Costes Indirectos $ 20.944,00
Ingenieria detalle $ 4.464,00
Direccion Facultativa (Fiscalizacion) $ 7.440,00
Equipos auxiliares $ 4.000,00
Seguridad y salud, calidad y medio ambiente $ 1.890,00

Imprevistos 5% $ 3.150,00
Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Para los imprevisto se considera el 5% de los costes directos
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"CAPEX" = "Directos" + "Indirectos"

CAPEX = $83.944.00

Seguro (1%) de los costes directos, $ 630.00

Inversion total NO EPC, $ 86.464,00

INGRESOS OPEX

Para el sistema solar térmico tenemos la produccion térmica de $ 96.616.26 kWh/afio y el

precio de la venta del kWh eléctrico es de $0.10 kWh

Tomando como referencia valores publicados por la CENEL EP en el pliego tarifario, para

el afio 2026, tenemos referencias que el valor es de $ 0.10 por cada kWh.

Se obtiene el total de ingresos:

Ingresos=Produccion(kWh)*precio de venta($/kWh)

Ingresos=96616.26 (kWh)*0.10(8$/kWh)

Ingresos=9661.626 ($)

Tabla 4.13.

Desglose de gastos.
GASTOS (OPEX) $ 3.360,00
Repuestos $ 500,00
Operacion y Mantenimiento de contratas $ 1.500,00
Mejoras de planta por actualizacion normativa $ -
Inspecciones regulatorias $ -
Personal O&M $ 1.200,00
Imprevistos 5% % 160,00
Gestion de la sociedad $ -
Alquiler de terrenos $ -

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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Consideramos los repuestos si en caso algun accesorio tendria que ser reemplazado, la
parte operacion y mantenimiento de contratas esta sera realizado cada tres meses por un dia
quienes realizaran el mantenimiento general, no se considera las mejoras de planta por
actualizacion normativa por que se considere que al iniciar la instalacion va incluido toda la
normativa aprobada, las inspecciones regulatorias vendrian dado ya por la UIDE, el personal de
O&M esta considerado un porcentaje de un operador que sera parte del mantenimiento de la

UIDE.
Los imprevistos equivalen al 5% de la suma del resto de gastos.
Al sumar todas estas cantidades obtenemos: 3360.00 $

Otro valor importante por considerar es el Seguro Todo Riesgo Material, que nos da a

partir del 0.5% de los GASTOS OPEX: 3360.00%¥0.05 = 168 §.
Al sumar los GASTOS OPEX mas el Seguro Todo Riesgo Material obtenemos: 3528.00$

4.2.3 Calculos del TIR y el VAN 70% proyect finance + 30% fondos propios, proyecto

solar térmico
El proyecto consiste en la implementacion de un sistema de generacion de energia renovable
con una vida util operativa de 30 afios. Para este analisis, se considera que el promotor asume la
totalidad de la inversion inicial sin recurrir a financiacion externa, eliminando asi los costes
financieros derivados de intereses bancarios, pero asumiendo el coste de oportunidad total del

capital, donde se presenta el siguiente cuadro de resumen con los siguientes pardmetros:

Periodo de estudio: 30 anos.

Tasa de Descuento (WACC): 6,90%. Esta tasa se utiliza como la rentabilidad minima
exigida por el inversor.

Inversion Inicial (CAPEX): 86.464,00 $, desembolsados integramente en el Afio 0.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
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Basado en las proyecciones de flujo de caja y la produccidon energética estimada, los
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indicadores de rentabilidad obtenidos se encuentran descritos en la Tabla 8.x

Tabla 4.14.
Indicadores de rentabilidad
Indicador Financiero Valor Interpretacion
VAN (Valor Actual Neto) 13.218,98 § Representa la rentabilidad real anual del

proyecto. Al ser TIR > WACC, el
proyecto es financieramente rentable.

TIR (Tasa Interna de (Retorno)8,20% Representa la rentabilidad real anual del
Retorno) proyecto. Al ser TIR > WACC, el
proyecto es financieramente rentable.

Payback (Retorno Simple) 12,58 afos Tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial de 86.464 $ mediante
los flujos de caja operativos.

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Cuando el proyecto es financiado con el 70% y el 30% es fondos propios, el valor actualizado neto

resultante del sistema solar térmico con EBITDA es de $ 86464.,0.

La tasa interna de retorno de 8.20%; mientras que con inversion EQUITY la tasa interna de

retorno de 9.31%.

Tabla 4.15.

Cdlculo del TIR y VAN.
DESCRIPCION UNIDADES
TIR PROYECTO (30 afios) 8,20%
VAN $ 13.218,98
TIR EQUITY (30 afios) 9,31%
VAN EQUITY $ 1.590,09

Nota. Fuente. Elaboracion propia.
LCOE y LROE

El célculo del LCOE permite conocer el coste real de cada MWh generado, considerando tanto

la inversion inicial como los gastos de operacion y mantenimiento (OPEX) proyectados a 30 afios:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
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El LCOE y LROE de sistema solar térmico tenemos financiamiento 70% de crédito con una

entidad bancaria y el 30% con fondos propios tenemos lo siguiente:

E1LCOE de 116.3629 SMWh generado es ¢l coste promedio de generacion por considerando
inversion y gastos de 30 afios, y el LROE ingreso nivelado es de 145,8131 $/MWh es el Ingreso

promedio real esperado por cada MWh generado durante la vida util.

Resultando el LROE-LCOE de 29.4503 $SMWh que es el beneficio neto nivelado por unidad

de energia; indica un s6lido margen de seguridad operativa.

Tabla 4.16.

Cdlculo del LCOE y LROE.
DESCRIPCION UNIDADES
LCOE ($/MWh) - 30 afios 116,3629
LROE ($/MWh) - 30 afios 145,8131
LROE - LCOE ($/MWh) - 30 afios 29,4503

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Viabilidad: El proyecto es altamente viable, ya que tanto el VAN como la TIR superan los

umbrales de coste de capital establecidos.

Estructura de Caja: Se observa un flujo de caja acumulado negativo para los fondos propios
en los primeros 5 afios debido al servicio de la deuda, tornandose positivo y creciente a partir del

Afio 6 (199,09 $).

Degradacion: Los calculos integran una tasa de degradacion técnica, lo que explica la

reduccion de ingresos brutos anuales conforme avanza la vida 1til del activo.

4.2.4 Interpretacion técnica de los resultados financieros y economicos con una
inversion propia de 100% del proyecto solar termico
La evaluaciéon econdémica y financiera del sistema solar térmico fue desarrollada

considerando un horizonte de analisis de 30 afios, incorporando variables de produccion energética,

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del
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y parametros financieros asociados al proyecto.

Los resultados obtenidos muestran una Tasa Interna de Retorno (TIR del proyecto) de
8,20%, valor que representa la rentabilidad promedio anual esperada del sistema solar térmico
durante su vida util. Este indicador evidencia que el proyecto posee capacidad de generacion de

beneficios econdmicos a largo plazo mediante la venta de energia eléctrica a la red.

De igual manera, el analisis financiero presenta un Valor Actual Neto (VAN) de $12.078,58,
resultado positivo que confirma la viabilidad economica del proyecto. Un VAN positivo indica que
los ingresos proyectados, descontados al valor presente, superan los costos totales de inversion y
operacion del sistema, generando beneficios economicos adicionales durante el periodo de

evaluacion.

Asimismo, la TIR Equity obtenida corresponde también a 8,20%, mientras que el VAN
Equity alcanza un valor de $12.078,58. Estos resultados reflejan que la rentabilidad generada sobre
los fondos propios invertidos es favorable, demostrando que la inversion realizada presenta

recuperacion econdmica y generacion de valor para el inversionista.

En relacion con el periodo de recuperacion de la inversion, el analisis determind un Payback
de 12,58 afios, lo que significa que el capital invertido se recupera aproximadamente después de 12
afios y 7 meses de operacion del sistema. A partir de dicho periodo, los ingresos generados

corresponden a beneficios netos del proyecto.

Por otra parte, el andlisis economico del costo de generacion energética muestra un LCOE
(Levelized Cost of Energy) de 117,0410 USD/MWHh, indicador que representa el costo promedio de
generacion de energia eléctrica considerando la inversion inicial, costos operativos, degradacion de

la planta y vida util del sistema.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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De manera complementaria, el proyecto presenta un LROE (Levelized Revenue of Energy)
de 145,5461 USD/MWh, valor que representa el ingreso promedio generado por cada megavatio-

hora producido durante el horizonte de evaluacion.
La diferencia entre ambos indicadores, correspondiente a:

LROE — LCOE = 145.5461 — 117.0410 = 28.5051 USD/MWh

presenta un resultado positivo de 28,5051 USD/MWh, lo que evidencia que los ingresos
generados por la venta de energia superan los costos nivelados de produccion eléctrica. Este
resultado confirma que el sistema solar térmico analizado presenta viabilidad economica y

capacidad de generar rentabilidad durante su vida 1til.

Los indicadores financieros y econdémicos obtenidos demuestran que el proyecto solar
térmico es técnica y financieramente viable, presentando recuperacion de inversion, generacion de

beneficios econdmicos y una relacion favorable entre costos de generacion e ingresos energéticos

proyectados.

Tabla 4.17.

Calculo del TIR y VAN
DESCRIPCION UNIDADES
TIR PROYECTO (30 afios) 8,20%
VAN $ 12.078,58
TIR EQUITY (30 afios) 8,20%
VAN EQUITY $ 12.078,58

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 4.18.

Calculo del LCOE y LROE
DESCRIPCION UNIDADES
LCOE ($/MWh) - 30 afios 117,0410
LROE ($/MWh) - 30 afios 145,5461
LROE - LCOE ($/MWh) - 30 afios 28,5051

Nota. Fuente de Elaboracion del formato proporcionado de la UIDE.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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4.2.5. Comparativa de Rentabilidad, Proyecto Solar Térmico segun la Modalidad de

Financiamiento.

Tabla 4.19.
Comparativa de Rentabilidad (TIR) para proyecto Solar Térmico (ST).

Modalidad de  TIR del Proyecto TIR del Equity Beneficio socio . Existe Apalancamiento?
Financiamiento (30 afios) (Inversionista) VAN (Equity) ¢ P )

Si (Positivo): La deuda eleva el
70% / 30% 8,20% 9,31% 1590,09 $ rendimiento de tus fondos
propios del 8,20% al 9,31%.

. No: Al no usar capital externo, la
100% Propio 8,20% 8,20% 12.078,58 $ rentabilidad del inversor es igual

a la del activo.

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

Para el proyecto Solar térmico el TIR Equity presenta un rendimiento bajo rendimiento con
ganancia extra (8.20 -8.0 = 0.20%), presenta al hacer con un apalancamiento financiero de 70 /30
%, haciendo que el VAN Equity sea luego 1.590,09 $ de pagar toda la deuda al banco y la
amortizacion de los 30 afios del proyecto, esto se debe a que el pago de la deuda el elevado. La
modalidad 100% de financiamiento propio, para este caso resulta ser muy rentable con un alto VAN

Equity de 12.078,58 $ costo de ganancia liquida en referencia a financiamiento 70/30%.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié demostrar la viabilidad técnica, economica y ambiental de la
implementacion de sistemas solares fotovoltaicos y térmicos en las instalaciones de la Universidad
Internacional del Ecuador, evidenciando que el aprovechamiento de energia solar constituye una
alternativa eficiente para reducir el consumo energético convencional y optimizar los recursos

institucionales.

En el sistema solar fotovoltaico On-Grid disefiado para el Auditorio Marcelo Fernandez, se
determin6 una demanda energética anual de 191.186,60 kWh/aino, equivalente a un promedio
mensual de 15.932,2 kWh. Para cubrir esta demanda se dimension6 un sistema con una capacidad
instalada de 150,52 kW, conformado por 257 mddulos fotovoltaicos monocristalinos de 585 W y 3
inversores trifisicos con capacidad total de 116 kW. Mediante las simulaciones realizadas en PV-
SOL se determiné que el sistema tiene la capacidad de cubrir aproximadamente entre el 78 % y el
85 % de la demanda energética anual del auditorio, dependiendo de las condiciones de radiacion y

operacion del sistema.

El sistema fotovoltaico Off-Grid disefiado para la caseta administrativa permitio abastecer
de manera autonoma la demanda energética requerida para iluminacion y equipos basicos de
operacion. El dimensionamiento realizado contempldé médulos fotovoltaicos, banco de baterias,
reguladores e inversores, garantizando autonomia energética y continuidad de suministro en zonas

sin dependencia directa de la red eléctrica convencional.

En cuanto al sistema solar térmico para produccion de agua caliente sanitaria (ACS), el
analisis de demanda permitié determinar el volumen requerido de agua caliente para las

instalaciones evaluadas dentro del campus universitario. El sistema térmico fue disefiado para

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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cubrir gran parte de la demanda diaria de ACS mediante colectores solares térmicos y tanques
acumuladores, alcanzando una cobertura aproximada superior al 70 % del requerimiento
energético destinado al calentamiento de agua sanitaria. Esto permite reducir considerablemente el

consumo eléctrico o de combustibles utilizados tradicionalmente para este proceso.

Desde el punto de vista ambiental, la implementacion del sistema fotovoltaico permitiria
reducir aproximadamente 30,90 toneladas de CO, equivalente por afio, contribuyendo al

fortalecimiento de politicas institucionales de sostenibilidad y reduccion de impacto ambiental.

Econdmicamente, el sistema fotovoltaico On-Grid present6 una inversion estimada de
USD 103.410,00, incluyendo médulos fotovoltaicos, inversores, estructuras, protecciones
eléctricas, monitoreo y mano de obra. Los andlisis financieros desarrollados en el capitulo
economico determinaron que el proyecto presenta indicadores favorables de rentabilidad,
recuperacion de inversion y reduccion de costos energéticos a mediano y largo plazo, validando la

factibilidad de implementacion de tecnologias renovables dentro de la universidad.

Finalmente, el estudio integral permitié concluir que la incorporacion conjunta de sistemas
solares fotovoltaicos y térmicos representa una solucion energética sostenible, técnicamente viable
y econdmicamente favorable para la Universidad Internacional del Ecuador, contribuyendo al
desarrollo institucional, académico y ambiental mediante el aprovechamiento de recursos

energéticos renovables.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Universidad Internacional del Ecuador implementar progresivamente el
sistema solar fotovoltaico On-Grid propuesto, debido a que el estudio determin6 una cobertura

energética aproximada de hasta el 85 % de la demanda anual del Auditorio Marcelo Fernandez,

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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permitiendo reducir el consumo de energia eléctrica convencional y los costos operativos

institucionales.

Se recomienda realizar evaluaciones estructurales complementarias en las cubiertas
destinadas a la instalacion de paneles fotovoltaicos y colectores solares térmicos, con el fin de
garantizar condiciones adecuadas de seguridad, resistencia y durabilidad de los sistemas durante

su vida util.

Para el sistema solar térmico de agua caliente sanitaria (ACS), se recomienda incorporar
sistemas de monitoreo y control de temperatura que permitan optimizar el rendimiento energético

de los colectores solares y verificar la cobertura real de la demanda térmica institucional.

Se recomienda desarrollar programas periddicos de mantenimiento preventivo para
modulos fotovoltaicos, inversores, baterias y colectores solares térmicos, con el objetivo de
garantizar la eficiencia operativa, prolongar la vida util de los equipos y evitar pérdidas de

generacion energética.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema de Instalacion ACS de la Escuela de gastronomia de la UIDE.
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ESQUEMA: INSTALACION DE ACS PARA LA ESCUELA DE GASTRONOMIA DE LA UIDE
CAPTADORES: 5 MODULOS VIESSMANN VITOSOL S 2.5

ACUMULADORES: 1 TANQUES DE 1000 LT EQUIVALENTES 1000dm3.

AREA REQUERIDA 1 : 13MT? + 40 % PARA CAPTADORES.

AREA REQUERIDA 2 : 5MT? PARA CASA DE INTERACUMULADORES Y BOMBAS Y ELEMENTOS DE
CONTROL.

Anexo 2. Esquema de Instalacion ACS de la Residencia Erasmus de la UIDE.
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ESQUEMA: INSTALACION DE ACS PARA LA RESIDENCIA ERASMUS DE LA UIDE. o
CAPTADORES: 10 MODULOS VIESSMANN VITOSOL S 2.5. g '
ACUMULADORES: 3 TANQUES DE 1000 LT EQUIVALENTES 3000dm3 : =
AREA REQUERIDA 1: 25MT2 + 40 % PARA CAPTADORES 1.7 —
AREA REQUERIDA 2 : 15MT2 PARA CASA DE ACUMULADORES Y BOMBAS Y ELEMENTOS DE @
CONTROL. :
YooY

Anexo 3. Esquema de Instalacion ACS Nuevas Residencias de la UIDE.
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ESQUEMA: INSTALACION DE ACS PARA LAS NUEVAS RESIDENCIAS DE LA UIDE.
CAPTADORES: 15 MODULOS VIESSMANN VITOSOL § 2.5

ACUMULADORES: 4 TANQUES DE 1000 LT EQUIVALENTES 4000dm3

AREA REQUERIDA 1 : 38MT2 + 40 % PARA CAPTADORES.

AREA REQUERIDA 2 : 20MT2 PARA CASA DE ACUMULADORES Y BOMBAS Y ELEMENTOS DE
CONTROL.

Anexo 4. Esquema de Instalacion ACS de la Escuela de Deportes de la UIDE.
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ESQUEMA: INSTALACION DE ACS PARA LA ESCUELA DE DEPORTES DE LA UIDE.
CAPTADORES: 20 MODULOS VIESSMANN VITOSOL S 2.5.

ACUMULADORES: 2 TANQUES DE 2500 LT EQUIVALENTES 5000dm3

AREA REQUERIDA 1 : 50MT2 + 40 % PARA CAPTADORES

AREA REQUERIDA 2 : 20MT2 PARA CASA DE ACUMULADORES Y BOMBAS Y ELEMENTOS DE
CONTROL.
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