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RESUMEN

El presente proyecto de materia integradora se efectué con la finalidad de poder
implementar alternativas de generacion eléctrica sostenible en entornos urbanos que,
en el aspecto economico reduzcan el gasto mensual de una vivienda, ademas de

reducir las emisiones de CO> contaminantes, objetivos importantes ODS de la ONU.

Para ello, siguiendo la regulacion Nro.-003/18 ARCONEL conjuntamente con un
levantamiento de informacién del consumo eléctrico domiciliario cuya comparacion con
planillas del ultimo afio, permitid establecer una demanda diaria a satisfacer de 42,45
[kWh/d]. Con ayuda del programa PVsyst se pudo comparar y validar mediante
simulacion la alternativa ideal dimensionada que, sometida a optimizacion economica y
evaluacion energética reflejd6 la maxima generacion en un area de captacion

determinada.

De las 3 alternativas evaluadas, la opcién éptima implica 12PFV de 330 W] vy 1
inversor de 4 [KW]. En el célculo tedrico se obtuvo una generacion anual de 5,79 [MWh]
gue varia un 8,45% del dato simulado 5,3 [MWh], esto debido a que la demanda tedrica
se plante6 con un 25,6% mas, donde incluyen pérdidas y un incremento de consumo
eléctrico a futuro. Desde el punto de vista economico, la alternativa ganadora conlleva
una inversion de $5955, cuyo retorno a los 12,8 afios y ganancia de $4112 a los 20
afos, hacen viable su implementacién, ademas de reducir la emision medioambiental
en 1,17 Ton CO2 anuales. Por consiguiente, el proyecto cumple con los estandares de

disefio para generacion fotovoltaica conectada a red.

Palabras Clave: Sostenibilidad, generacion eléctrica, fotovoltaica, PVsyst, conexiéon a

red.



ABSTRACT

This integrative project was carried out in order to implement sustainable electricity
generation alternatives in urban environments that, economically, reduce the monthly
electricity cost of a home, in addition to reducing polluting CO2 emissions, important
goals SDG of the ONU.

To do this, following regulation No0.-003/18 ARCONEL together with a survey of
information on household electricity consumption, the comparison of which with the last
year's worksheets will establish a daily demand to be satisfied of 42.45 [kWh/d]. With
the help of the PVsyst program, it was possible to compare and validate by simulation
the ideal dimensioned alternative that, subjected to economic optimization and energy

evaluation, reflected the maximum generation in a determined catchment area.

Between the 3 evaluated alternatives, the optimal option involves 12FVP of 330 [W] and
1 inverter of 4 [kW]. In the theoretical calculation, an annual generation of 5.79 [MWh]
was obtained, which varies 8.45% from the simulated data 5.3 [MWHh], this is due to the
fact that the theoretical demand was raised with 25.6% more, which includes losses and
an increase in electricity consumption in the future. From the economic point of view,
the winning alternative involves an investment of $5,955, whose return after 12.8 years
and a gain of $4112 after 20 years, make its implementation viable, in addition to
reducing environmental emissions by 1.17 Ton CO2 yearly. Consequently, the project

meets the design standards for grid-connected photovoltaic generation.

Key Words: Sustainability, electricity generation, photovoltaics, PVsyst, grid

connection.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La busqueda de alternativas de generacion de energia se ha vuelto una necesidad
indiscutible. En este documento se tratara especificamente sobre la energia solar,
cuya utilizacién ayudard a satisfacer las necesidades energéticas, ademas de su
desarrollo; esto se debe a que las fuentes de energia no convencionales
proporcionan energia no contaminante y respetuosa con el ambiente. (Diaz
Corcobado & Carmona Rubio, 2010)

“Estamos seguros del potencial de energia renovable no convencional del Ecuador:
fotovoltaica, edlica, bioenergia y otras que ayudaran a complementar la producciéon
hidroeléctrica”, sefiald el titular de la Asociacion Ecuatoriana de Energias
Renovables (AEEREE), Eduardo Rosero. (Rosero, 2020)

Dentro de este marco, existe la necesidad de soluciones para la generacion de
energia sostenible, este escenario ha logrado que el mercado tenga un alto
crecimiento en el apartado de instalacion de paneles solares. Asimismo, es
necesario incentivar la formulacion de nuevos esquemas gubernamentales para
fomentar la produccion de energia renovable, lo cual puede llegar a tener un gran

impacto para el mercado. (Emmanuel.P.Agbo, y otros, 2021)

1.1 Descripcién del problema

Aunque en el Ecuador existen criterios legales asociados al fomento del uso
de la energia solar a nivel domiciliario, a la fecha no se cuenta con notables
proyectos asociados a la generacién urbana-residencial en el marco de
sistemas conectados a la red en la ciudad de Guayaquil. Como tal, desde un
punto de vista local, no existe la suficiente difusion de criterios de
sostenibilidad energética y cuidado ambiental en entornos urbanos, pues
desde el ambito cultural no se tienen habitos orientados hacia el uso racional
de la energia que contribuya a la reduccion de las emisiones de CO2 y

ademas reduzcan el consumo energético que afecta la economia
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residencial. Con respecto a los criterios de salud publica, social, seguridad y
bienestar no se tiene un impacto relevante, pues netamente la problemética
va orientada hacia el implemento de alternativas energéticas viables en

entornos urbanos.

Justificacion del problema

Debido al incremento econdmico en el cobro de las planillas eléctricas de
consumo residencial sectorizado, y partiendo de la regulacion vigente del
ARCONEL Nro.-003/18, es propicia la implementacién de alternativas que
permitan la reduccion del gasto mensual, ligado al consumo eléctrico del
hogar. Dentro de esta perspectiva, el proyecto considerara aspectos
asociados a la edificacion, dimensionamiento del sistema, simulacion,
analisis energético y estimacion de costos, que permitan evaluar la
factibilidad de implementacion de un sistema fotovoltaico urbano domiciliario
conectado a la red. Recalcando que, este tipo de iniciativas garantizan el
acceso a energia limpia, asequible, moderna y sostenible para las
comunidades, ademas de construir infraestructuras resilientes de innovacion
y adoptar medidas para combatir el cambio climatico, objetivos importantes

del desarrollo sostenible “ODS”.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar la viabilidad de la implementacion de un sistema fotovoltaico en
un entorno urbano de Guayaquil que contribuya a la sostenibilidad

energética de la edificacion residencial.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar la energia solar del area de actuacién para determinar la
potencia aprovechable de irradiacion.

2. Dimensionar el sistema fotovoltaico a través de la evaluacion de
multiples alternativas de configuracién del campo de captacién,

complementos y demanda de electricidad.



3. Analizar costos y evaluacion energética del sistema utilizando

programas de simulacion.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Energias renovables en el pais

El aumento de la demanda de energia, el alza de precio de los
combustibles fésiles y la preocupacién de una escasez a futuro ha hecho
gue las energias renovables se vuelvan mas populares, por consiguiente,
la utilizacibn de este tipo de energias no convencionales ayudara a
retribuir las necesidades energéticas del pais. EI Ecuador actualmente
cuenta con el 51,78% de energias renovables segun “ARCONEL”, donde

las 3 mas relevantes son las siguientes:

Energia Fotovoltaica. - Es la energia mas abundante que existe, se
obtiene convirtiendo la luz del sol en electricidad, gracias al efecto
fotovoltaico (ZAMBRANO, 2015). Actualmente Ecuador cuenta con una
potencia total instalada de 34,77 [GWh], con una proyeccion a largo plazo
de 400 [MW]. (MEER, 2018)

Energia Edlica. — Esta energia se obtiene gracias a la impulsora del
viento, su funcionamiento se basa mediante un aerogenerador que
transforma las diferentes tasas de energia cinética del viento en
electricidad (Barragan Escandon, Terrados Cepeda, Parra Gonzalez, &
Zalamea eon, 2019). Ahora el Ecuador cuenta con una generacion edlica
de 1,691 [GWh]; con un potencial factible instalable a corto plazo de 884
[MW]. (MEER, 2018)

Hidroeléctrica. - Este tipo de energia aprovecha el movimiento cinético
del agua para generar electricidad. Esta energia necesita de agua
almacenada en represas, donde al caer en forma de cascada, impulsa a
diferentes turbinas, las cuales a su vez impulsan a los generadores

eléctricos que convierten energia mecanica a electricidad. Se estima que
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el Ecuador anualmente produce 20661,5 [GW]. (Guastay Cajo & Llanes
Cedeifio, 2020).

Energia Solar e Irradiancia

El sol es una fuente de energia virtualmente infinita que abastece a casi
todos los procesos naturales y artificiales sobre la tierra. Se conoce que la
luz solar propaga radiacion electromagnética, la cual es una fuente de
energia aprovechable si se la canaliza eficientemente. Existen 2 formas

basicas de aprovechamiento de energia, la solar térmica y solar

fotovoltaica. (CDTS, 2013)
Solar

| Tecnologfa Solar Térmica ] I Tecnologia Solar Fotovoltaica ‘
! = z = l 5 Celulas Fotovoltaicas
| Captacion Activa | l Captacion Pasiva ‘
T
Generacion de
l Arquitectura solar ‘ I alectricidad J
Alta Media Baja l .
temperatura temperatura temperatura
T>250°C T =80-250°C T<903C r
l | TIYVY
Concentradores Colectores Colectores Planos
parabolicos o cilindrico- Secadores solares
Centrales de torres parabdlico
con heliostato
./
-

v

V)

Figura 1.1 Esquema de aprovechamiento solar.
Fuente: Introduccion al estudio de fuentes renovables de energia (p,41), (CDTS,
2013)

Tecnologia Solar Térmica: Consiste en aprovechar la radiacion solar en
calor que produzca un incremento de temperatura sobre un medio de alta
transferencia térmica (agua) y posterior ser usado para calentar o generar
electricidad (vapor — turbina). (CDTS, 2013)

Tecnologia Solar Fotovoltaica: Consiste en mediante el efecto
fotovoltaico aprovechar la energia radiante del sol para producir un flujo

de electrones. Para ello se debe emplear un dispositivo llamado panel



fotovoltaico donde sus células fotovoltaicas (silicio) con sus propiedades
semiconductoras, al ser excitadas producen corriente eléctrica. (CDTS,
2013)

Para determinar el potencial energético de un lugar se debe tener

presente las siguientes variables:

e La horadel dia.

e Epoca del afio.

e Latitud del lugar.

e Orientacion de la superficie receptora.
e Condiciones atmosféricas del sitio.

!

Radiacion extraterrestre (100%)

Difundida por la
atmosfera que
regresa ala
espacio exterior Reflejada por

(7%) las nubes
{24%)

Absorbida por las

Absorbida por la estratosfera nubes (1.5%)
y a troposfera
{18%) e e s

_
N -
=
Difundida por la Radiacion difusa
atmosfera y absorbida (14.5%)
: por el suelo
Absorbida por el F (10.5%) o

suelo ™
(22.5 %) NS
Reflejada al espacio

desde el suelo -
(4%)

Figura 1.2 Esquema de radiacion solar.
Fuente: Introduccién al estudio de fuentes renovables de energia (p,33), (CDTS,
2013)

Geometria solar terrestre

Latitud (A): Se define como aquel &ngulo formado entre una linea de rayo

solar con el plano ecuatorial en la posicién del observador. (CDTS, 2013)



Declinacién (8): Se define como aquella posicion del sol con relacion al
plano ecuatorial en el medio dia solar. Es decir, su valor se toma a diario
al medio dia solar. (CDTS, 2013)

. 284+d
0= 23,450 * SIn (3600 W) (11)
e Donde:

d: Dia del afio a calcular la declinacion.

Angulo horario (1): Se define como el angulo comprendido entre el plano
meridiano de un punto en especifico, con el plano meridiano que pasa por

el sol. Este valor esta en funcion de la hora en el dia. (CDTS, 2013)
T = (15t — 180°)° (1.2)
e Donde:
t: hora del dia [h].

Angulo cenital (8s): Se define como el 4ngulo que forma la vertical de un

punto en especifico con la linea del sol. (CDTS, 2013)
Angulo de elevacién o altitud solar (as): Se define como aquel angulo
comprendido entre la posicidbn solar y su proyeccion en el plano

horizontal. (CDTS, 2013)

Geometria solar sobre superficies inclinadas

Pendiente (B): Se define como el angulo comprendido entre la superficie
de la placa y la horizontal, o también como la normal a la superficie y la
vertical. (CDTS, 2013)

Placa con orientacion fija: Se debe tener las siguientes consideraciones
para una placa con orientacion fija, con angulo de incidencia al medio dia:
(Castejon & Santamaria, 2010)

e Hemisferio norte: f=A-0 (1.3)

e Hemisferio sur: B=-A+0 (1.4)



1.4.3

Elevacion de placa (a): Se define como el angulo comprendido entre la
superficie de la placa y la horizontal, o también como la normal a la
superficie y la vertical. (CDTS, 2013)

a=90°-p (1.5)

Cuantificacién de Radiacién Solar

Irrandiancia “I”: Es conocida como la tasa de potencia radiada que
incide sobre una determinada superficie. Sus unidades son [W/m2].
(CDTS, 2013)

Irradiacién “G”: Es conocida como la densidad de energia radiada que
incide sobre una determinada superficie. También se conoce como la
integracion de la irradiancia en un determinado lapsus de tiempo. Sus
unidades son [J/m2 o Wh/m2]. (CDTS, 2013)

Mes G_Gh G_Dh G_Gk G_Dk G_Bn Ta RH FF
[KWh KWh [KWhi kWi KWh!
ma2d] m2d] m2d] m2d} mad] ["Cl [%] [mis]

Enero 4,48 2.87 448 287 235 263 68 2
Febrero 5,04 2,66 504 2,66 3,20 26,0 75 1.8
Marzo 539 2,80 539 2,80 3,55 283 76 19
Abril 507 250 507 2,50 3,59 288 72 2
Mayo 4,78 241 4,78 241 5,50 257 71 24
Junio 4,32 250 432 250 276 242 71 3.
Julio 3,80 240 3,90 240 223 238 gl 34
Agosto 438 2,51 4,38 2,51 273 235 70 36
Setiembre 5,09 249 509 2,49 3,59 238 69 aF
Octubre 5,00 2,65 5,00 265 3,22 240 69 a7
Moviembre 463 2,58 4583 2,58 292 246 65 35
Diciembre 474 279 474 279 282 26,0 63 30
Afo 4,73 2,60 4,73 2,60 3,04 251 70 29

G_Gh: Irradiancia media de la radiacion global horizontal

G _Dh: Irradiancia media de la radiacion difusa horizontal

G_Gk: Iradiancia media de la radiacion global, superficie inclinada

G_Dk: Irradiancia media de la radiacion difusa, superficie inclinada

G_Bn: Iradiancia de la radiacion directa normal

Ta: Temperatura del aire

RH: Humedad relativa

FF: Velocidad del viento

Figura 1.3 Datos mensuales de irradiancias en Guayaquil.
Fuente: Guayaquil Aer. Meteonorm. (Perez, 2010)
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Radiacién solar directa en superficie inclinada “G;, 1”’: Se denota como
la radiacion proveniente del sol sin que la misma sufra desvios por la
atmosfera de la tierra. (CDTS, 2013)

Gb,T = Gb * Rb (16)

__ cos(A—p)+*cos §xcos T+sin(A—B)*sin §
Rb,hemis norte —

.7)

cos Axcos 6*cos T+sin Axsin §

cos(A+B)* cos §xcos T+sin(A+B)*sin §
cos Axcos §*cos T+sin Axsin §

(1.8)

Rb,hemis sur —

e Donde:
Gb: Radiacion solar directa [W/m2].
Rp: Factor geométrico de correccion angular = 0,9662

Radiacion solar difusa en superficie inclinada “Gy1”: Se denota como
la radiacion proveniente del sol, que es dispersada por la atmosfera de la
tierra. Cabe recalcar que la siguiente férmula aplica solo para cielo
isentrépico. (CDTS, 2013)

1+cos B

Gar = ( > ) + (Gp + Gg) * pg * (1_CZOSB) (1.9)

e Donde:
Gd: Radiacion solar difusa [W/m?].
Gp: Radiacion solar directa [W/m2].

pgy: Factor de reflectividad superficial.

Radiacion solar total en superficie inclinada “G¢”: Es la radiaciéon
resultante de la suma entre la suma de la directa y la difusa, medida sobre

una determinada superficie horizontal. (CDTS, 2013)

GT = Gb,T + Gd,T (110)
e Donde:

Gr: Radiacion solar total [W/m?].
Efecto fotovoltaico

Busca aprovechar del fendmeno fotoeléctrico para producir electricidad.

Para ello entra en juego la radiacion solar, la cual contiene fotones que



inciden sobre una superficie semiconductora, excitando el material hasta
un cierto valor (1,2 eV) que permite el desprendimiento de los ultimos
electrones de valencia en los &atomos, generando asi un flujo de
electrones (corriente eléctrica). Siendo mas detallistas, gracias al
aprovechamiento de las denominadas células fotovoltaicas cuya
estructura superior (semiconductor tipo N - silicio con &tomos de Fosforo-
pentavalentes) y cuya estructura inferior (semiconductor tipo P - silicio con
atomos de Boro-trivalentes), segun la distribucion, producen un campo
eléctrico interno que al momento en que los fotones excitan los atomos de
silicio, este campo expulsa los electrones hacia un conductor superior y a
las vacancias (vacio) las impulsa en direccion contraria, generando asi
una diferencia de potencial que repercute en corriente eléctrica

aprovechable. (Planas, Energia Solar, 2015)

rayos solares rayos solares
terminal
negativo v
conductor ipon —— conductor fipo n
conductor tipo p . conductor tipo p \
termenal
positivo

rayos solares
conductor tipo n conduclor fipo n | f.'
conduclor fipo p conducior tipop |
terminal
posifivo

Figura 1.4 Diagrama del efecto fotovoltaico.
Fuente: Energia proveniente del sol. (Salinas, 2011)

1.4.5 Tipos de paneles fotovoltaicos

La primera celda fotovoltaica fue patentada en 1941 por el inventor
estadounidense Russel Ohl; luego, en el afio de 1954 la empresa “Bell
Laboratories” produce el primer panel solar de silicio en el mundo. De esta
manera se dio inicio al mundo de paneles solares y su aprovechamiento

para la produccién de energia eléctrica.
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Figura 1.5 M6dulos fotovoltaicos mas comunes.
Fuente: Instalaciones Solares fotovoltaicas (Diaz Corcobado & Carmona Rubio,
2010)

Los paneles solares existentes en el mercado y mas comercializados son
de silicio; existen tres tipos: Panel solar monocristalino, panel policristalino

y el amorfo.

Panel solar Monocristalino
Es el panel solar mas eficiente, con una eficiencia aproximada del 20%,
pero con un costo alto. (CDTS, 2013)

Panel solar Policristalino
El panel policristalino actualmente es el mas usado debido a su bajo costo

con una apariencia escamosa y una eficiencia del 15%. (CDTS, 2013)

Panel solar Amorfo

Los paneles solares amorfos que tienen una eficiencia entre el 7% y 10%,
con un costo bajo, son los menos utilizados por su baja eficiencia. (CDTS,
2013)

Otros tipos de Paneles

Actualmente existen otros elementos de fabricacion de paneles solares
probandose en laboratorios (kesterita y perovskita) y prometen una mayor
eficiencia que los paneles solares de silicio. (Noguera-Salas, Ricardo
Alfonso Pinto-Garcia, & Jhon Edisson Villarreal-Padilla , 2018)
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1.4.6 Descripcion de sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico se disefia en base a un conjunto de elementos
empleados para la captacién de energia solar a fin de transformar dicha
energia en electricidad. Este sistema es totalmente seguro, confiable y no

aporta contaminacién al ambiente creando una sociedad sostenible.

Los componentes de un sistema fotovoltaico son: el panel solar, inversor,
bateria, controlador de carga, estructura de montaje y otros elementos
mecéanicos y eléctricos que ayudan a la conexion interna. (Diaz
Corcobado & Carmona Rubio, 2010)

ddulo fi itai
Moduo .otovo taicp Regulador de carga

- TR
| avsy 12V 124
| =

Los aparatos conectados a una
instalacion solar fotovoltaica
autéonoma deben ser

energéticamente eﬁcientes.\_»i{

Bateria

Inversor 12 Vcc / 220 Vea

Figura 1.6 Diagrama de un sistema fotovoltaico.
Fuente: Instalaciones Solares fotovoltaicas (p,12) (Diaz Corcobado & Carmona
Rubio, 2010)

Componentes principales del sistema

Médulo fotovoltaico. — Un modulo fotovoltaico es la composicion de
diferentes células fotovoltaicas conectadas en serie, para la generacion
de electricidad a través del efecto fotovoltaico. Hoy en dia, la mayoria de
los paneles que se fabrican de silicio cristalino, aunque se siguen

estudiando otros materiales de fabricacion. (CDTS, 2013)

Inversor. — El inversor es uno de los componentes mas importantes en
un sistema fotovoltaico, su funcion principal es la de convertir la corriente

continua que genera la matriz solar a corriente alterna de acuerdo con el

11



sistema de red. Ademas, la configuracion que se establece en el
generador solar debe ser acorde a las caracteristicas del inversor. (Luque
& Hegedus, 2003)

Bateria. — Segun la instalacion fotovoltaica, algunas configuraciones
necesitan un almacenamiento de energia para posterior retribuir energia
en las etapas que no hay suficiente irradiacion solar. Su caracteristica
principal radica en que son de corriente continua y permiten una conexion

facil entre el generador fotovoltaico y la bateria. (Luque & Hegedus, 2003)

Controlador o regulador de carga. — En diferentes sistemas
fotovoltaicos, el controlador de carga no es necesario, esto se da en
pequeios sistemas fotovoltaicos; pero cuando se disefia un sistema a
largo plazo un controlador de carga es primordial para evitar las

sobrecargas que puede sufrir el sistema.

Conectores. — Uno de los conectores mas empleados son los
denominados mili-contacto, los cuales brindan mayor seguridad al
cableado. Otro de los mas empleados son los Solarlock, los cuales son

ampliamente usados para conexion con los inversores del sistema.

Cabe recalcar que un elemento importante en los sistemas conectados a
red es el medidor o contador que controla el consumo y produccién de

energia eléctrica a nivel residencial.

Medidor bidireccional. — Este medidor se caracteriza por cuantificar la
energia en ambas direcciones, es decir mide la energia que consume el
usuario de la red y viceversa. La direccién del flujo de corriente es hacia la
red cuando existe mayor generacion de electricidad a causa de la alta
radiacion solar y el medidor guarda los datos en el registro de
exportacién, la otra medicion se da mayormente en la noche donde no
existe radiacion solar y se importa electricidad de la red para hacer

funcionar las cargas. (Durrenberger, 2017)
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Figura 1.7 Medidor Bidireccional.
Fuente: The energy Miser- Mark Durrenberger's Blog (Durrenberger, 2017)

1.4.7 Sistemas fotovoltaicos auténomos y conectados a la red

14.7.1

1.4.7.2

Sistemas aislados o autbnomos

Este tipo de sistemas fotovoltaicos son altamente usados en viviendas
y locaciones de dificil acceso donde no se tiene disponibilidad a redes
de suministro eléctrico, pues no necesitan de fuentes de combustible
para funcionar y ademas su mantenimiento es simple y de bajo costo.
Su funcionamiento simple radica en el uso de elementos como panel
solar, bateria, cables de conexion, inversor y regulador electrénico.
(CDTS, 2013)

Sistemas conectados a lared

Este tipo de instalaciones son cada vez mas empleadas ya que brindan
al usuario la oportunidad de convertirse en productor de energia que
repercute en beneficio monetario, ademas que permite ahorrar energia
eléctrica en momentos pico de demanda y estabilizar asi el consumo.
Una desventaja tiende a ser el elevado costo inicial de implantacién
dado que requieren un area de captacion solar considerable, y por
ende mayor cantidad de paneles solares, pero esto debe validarse con
un estudio que viabilice su inversion, pues su aplicacién incentiva
hébitos de conciencia medioambiental por ser una tecnologia limpia.
(CDTS, 2013)

13



1.4.7.3

1.4.7.4

Consumo energético de una vivienda

Como primer paso, es de suma importancia proceder a calcular la
demanda de energia a suministrar, para ello se debe realizar un
levantamiento de informacion ligado a los equipos en funcionamiento,

denotando de cada uno los siguientes parametros:

e Potencia de consumo unitaria.

e Cantidad de equipos o dispositivos.

e Horas de funcionamiento diario de cada equipo.
e Tipo de corriente (CA/CD).

Dimensionamiento del Areay célculos generales

Para dimensionar el area de captacion se emplea las siguientes

ecuaciones.

e Temperaturade celday pérdidas

Tonc—20

Tceiaa = Tamp (W) * Iprom (1.11)

%perd.Temp = (Tc - Tamb) * Cy (1.12)

Donde:

Tamb: Temperatura ambiente [°C].

Tonc: Temperatura de operacion nominal de la celda [°C].
lprom: Irradiancia promedio [W/m?].

Tc: Temperatura de la celda [°C].

C:: Coeficiente de potencia térmico [%/°C].

e Eficienciateorica del panel fotovoltaico

Pc

- 1000[-25]+4 (1.13)

U]

Donde:
Pc: Potencia del panel fotovoltaico [W].

A: Area del panel fotovoltaico [m2].

14



Area de captacion

E neta
Scap = gy’ (1.14)

Donde:

Scap: Area de captacion neta [m?].

Ed,neta: Energia neta de consumo diario [Wh/d].
n: Eficiencia teorica del panel fotovoltaico.

Gr: Irradiacion solar total [Wh/d*m?].

Espaciamiento 6ptimo entre paneles

El espaciamiento entre paneles se considera a fin de que las filas
tengan la suficiente distancia que evite efectos de sombra. Con la
separacion minima se garantiza un minimo de 4 horas de sol al
medio dia para el solsticio de invierno. (Castejon & Santamaria,
2010)

Modulo
fotovoltaico

=

o L-cosh

Drn'n

Figura 1.8 Espaciamiento entre paneles fotovoltaicos.
Fuente: (Castejon & Santamaria, 2010)

__ Lxsin(p)
" tan(61°-21) (1.15)
Dpin = d + L * cos(B) (1.16)

Donde:

L: Longitud del panel Fotovoltaico = 2 [m].

B: Inclinacién del modulo [°].

d: Distancia [m].

A: Latitud del sitio [].

Dmin: Distancia minima entre filas de médulos fotovoltaicos [m].
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e Numero méximo de paneles fotovoltaicos

S
Npay = —— (1.17)

Dmin*b
Donde:
S: Area disponible = 31 [m].
b: Ancho del panel [m].

Dmin: Distancia minima entre filas de médulos fotovoltaicos [m].

Para determinar le generacion eléctrica se hace uso de las siguientes

ecuaciones, considerando la verificacion segin sus componentes.

e Generacion eléctrica neta

Gneta =1 * Npetos * PC (1.18)
Donde:
n: Eficiencia teorica del panel fotovoltaico.
Nheto: NUmMero neto de paneles.

Pc: Potencia de la celda fotovoltaica [Wh/d].

e Error relativo

Vtesrico—Vsimulado

Error = * 100 (1.19)

Vtesrico
Donde:
Viesrico: Dato teodrico calculado [m].

Vexperimental: Para este caso seria el valor experimental. [m].

e Comprobacion de configuracion

Voc (—10) = Voc + B(T — 25) (1.20)
Vmpp (70 0—-10) = Vmpp + B(T — 25) (1.21)
Isc (70) = Is¢ + a(T — 25) (1.22)
Vinv—min
Nserie— minimos = Vo (1.23)
mpp (70)
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V. 4
Nserie— maximos < v ALTHE (1-24)
mpp (—10)

| P
Nparalelo— méaximo < ;m] — (1-25)
SC (70)

Donde:

Vmpp: Tension maxima-minima pico del médulo fotovoltaico [V].
Voc: Tension max del moédulo fotovoltaico en el vacio [V].

Isc: Corriente maxima del médulo fotovoltaico [A].

B: Coeficiente de temperatura para tension Voc [mV/°C].

a: Coeficiente de temperatura para corriente Isc [mA/°C].

e Dimensionamiento del cableado para conexién
Tramo #1 para corriente continua C/C.

Tramo #2 para corriente alterna C/A.

_ ZPinversor
Iinv ca — V3V cq*cos() (1.27)

Donde:

In: Corriente en cada tramo fotovoltaico [A].

Isc: Corriente maxima del modulo fotovoltaico [A].
linv.ca: Intensidad nominal de salida en inversores [A].
Vh.ca: Voltaje nominal del sistema en C/A [V].

Pinversor: Potencia nominal de cada inversor [W].

1.4.8 Legislacion y normativa nacional vigente

La Resolucion Nro. ARCONEL -042/18; bajo la Regulacién Nro.
ARCONEL-003-18 establecida en el 2018, resolvio diferentes condiciones
para la implementacion, participacion y desarrollo de microgeneracion
fotovoltaica. La principal resolucion que se planted fue que los sistemas
fotovoltaicos pueden generar hasta 100 [kW] de capacidad nominal
instalada. (ARCONEL, 2018)
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Entre otros aspectos que se debe tener en cuenta al disefar este tipo de

microgeneracion es:

e Deben conectarse a la red de bajo o medio voltaje.

e El cliente debe ser duefio del inmueble donde se desarrollara el
proyecto.

e En el analisis de viabilidad para su construccién, debe existir ahorro y
reduccién de consumo de red, dada por la empresa distribuidora.

e El plazo de operacion de los sistemas fotovoltaicos debe ser de 20

afos, se contabiliza desde el primer dia de operacion.

Red de Medio
Voltaje
’
s
n ”
[ | L)
= f L-J R S =
Y ‘ Red de Bajo
I\ Voltaje
G
E
B8 Paneles solares
; T | fotovoltaicos
=4 @ ’
| ’
b
st
—— Medidor
% . Bidireccional

AR R LR RN \ K% R X TRARLRY AR LR R AR R L NS “".\. ) A%
N I T I IR

Figura 1.9 Esquema de instalaciéon uSFV.
Fuente: Regulacion ARCONEL Nro. 003/18. (ARCONEL, 2018)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo aplicada en el proyecto se basoé en la recopilacién de
informacion existente sobre los sistemas conectados a red siguiendo la regulacién
Nro.- 003/18 del ARCONEL, partiendo de conceptos como la energia solar, hasta la
instalacion fotovoltaica, entendiendo la situacién del pais y la necesidad de crear
alternativas que reduzcan el gasto mensual orientado hacia el consumo energético

del hogar.

Con dicha informacion y en conjunto con los requerimientos del cliente se
establecieron los objetivos de disefio. Posteriormente se estim0 la demanda
energética de la vivienda mediante un levantamiento de informacién de consumo
energético en el domicilio residencial planteando las horas diarias de uso,
permitiendo establecer un disefio de forma preliminar del sistema, incluyendo los
factores ambientales y externos. Por medio del software PVsyst se proceso la
informacion meteorologica del sitio y efectuando los calculos respectivos en
conjunto, se realiz6 el dimensionamiento del sistema fotovoltaico considerando
superficie inclinada fija, analizando alternativas como el desempefio en solsticio de
invierno, verano y en los equinoccios. Finalmente, con estos resultados, se
procedio a realizar las diferentes propuestas o alternativas de solucion, que con la
ayuda de PVsyst 7.2 facilitd establecer a detalle sus componentes Yy
configuraciones, que posteriormente, mediante una matriz de decision, permitié la
seleccion de la mejor alternativa de disefio, cuyos factores de influencia y
simulacién del sistema facilitaron el andlisis de viabilidad y presentacion de

resultados al cliente.



2.1 Proceso de Disefio

. '

Dimensionamiento del Andlisis de radiacion solar Calculos

sistema

No

Figura 2.1 Esquema del proceso de disefio.
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2.2 Diseio Conceptual

Considerando que el SGFV-CR! se implementara bajo la regulacién emitida
por el ARCONEL Nro. 003/18, la misma entidad establece una configuracion
de conexion predeterminada como se observa en la Figura 2.2, ademas de

cumplir ciertos criterios como:

e El limite maximo de generacion del pSGFV? serd de 100 [kwW].
(ARCONEL, 2018)

e El uSGFV debera estar conectado a la red de baja o media tension de la
empresa de distribucion eléctrica de la zona. (ARCONEL, 2018)

e El propietario de sistema fotovoltaico de generacion, debera ser duefio
absoluto del inmueble o domicilio. (ARCONEL, 2018)

e Le emision de factibilidad de conexiéon con la empresa eléctrica
distribuidora de la zona, condicionard la instalacion del USGFV.
(ARCONEL, 2018)

e El objetivo de implementar un uSGFV sera reducir el consumo eléctrico
del domicilio de la red. (ARCONEL, 2018)

-

—~~—=>Mbdulo Fotovoltaico

—s=|NVersor

Panel de

! = 3 Y
||’— 1 distribucion

1 Medidor
,O/’Bidireccional /“

conexion ared

Figura 2.2 Disefio Conceptual del sistema fotovoltaico.

1 SGFV-CR: Sistema de generacion fotovoltaica conectada a red.
2 USGFV: Microsistema de generacion fotovoltaica.
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2.3

En la Figura 2.3, se ejemplifica el esquema simplificado del sistema

fotovoltaico, en el cual se puede observar las conexiones establecidas desde

la matriz fotovoltaica hasta la red.

PV array System User (load)
I~
L1
Inverter Vo Grid
E Array E outinw. E over
—_ —> —>
— - Or
PV Array A E uzed ,|, E back-up
Array‘ \‘/\ o N

User

E needed

Figura 2.3 Esquema simplificado del sistema fotovoltaico.
Fuente: Software PVsyst 7.2 (Licencia de prueba)

Simplificadamente el disefio contara con acometidas, medidor bidireccional,

banco de paneles fotovoltaicos, tablero de distribucion eléctrica y un

inversor. Cabe recalcar que el medidor bidireccional debera instalarse en el

tablero de medicion principal de la vivienda, antes del tablero de distribucion,

ademas para los paneles fotovoltaicos se puede establecer una conexion en

serie o en paralelo a fin de que las corrientes (paralelo) y la tension (serie)

estén acorde al rango de entrada del inversor.

Requerimientos de Disefio

1) La altura neta del tejado (sitio de ubicacion para paneles fotovoltaicos)

tiene un maximo 3,5 [m] y longitud horizontal 12,5 [m], considerando la

inclinacién del tejado a 25°.

2) Paneles fotovoltaicos montados en una estructura de aluminio separada

del techo (20-40 cm) a fin de evitar el sobrecalentamiento y obtener una

inclinacién con angulo menor al del techo.
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2.4

3) Facilidad de mantenimiento y limpieza del sistema a fin de que se pueda
realizar de forma manual y sencilla.

4) Cantidad 6ptima y confiable de materiales o elementos a fin de minimizar
costos.

5) La ubicacién de los paneles establecida en el techo posterior de la
vivienda para asi evitar sombras que repercutan en la generacion de
energia eléctrica.

6) Estable en toda la estructura, que evite accidentes o deslizamientos, con
orientacion fija del sistema.

7) Repuestos y elementos accesibles en el mercado nacional.

8) La conexion de salida del sistema para alimentar la vivienda debe
conectarse al tablero de distribucion principal.

Factores de influencia

Recurso solar disponible (radiacion incidente). - Es un factor critico pues
esta en funcion de las condiciones meteorologicas del lugar de implantacion.
Este parametro se puede estimar haciendo uso de programas como en este
caso PVsyst, que en funcion de parametros adicionales denotara la

generacion neta que puede otorgar un panel fotovoltaico. (ARCONEL, 2018)

Area de implantacion. — Uno de los limitantes en estas aplicaciones suele
ser el area disponible para la generacion eléctrica dado que estos factores
son proporcionales, pues a mayor demanda de energia se necesita de una
mayor area de captacion. (ARCONEL, 2018)

Efecto de Temperatura. — Visto desde la generacion eléctrica, la
temperatura afecta de forma considerable el panel pues si este eleva su
temperatura, la eficiencia cae y produce menos. El caso puede darse a
viceversa donde a bajas temperaturas se da mayor generacion y en ciertos

casos se satura el sistema.

Efecto de orientacion e inclinacion. — La inclinacion de un panel es

indispensable para obtener la maxima generacién al dia pues para paneles
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2.5

2.6

con orientaciéon fija, se busca estimar su valor 6ptimo segun la hora de
mayor radiacion solar diaria, que conjuntamente con sus coordenadas,

permiten establecer una orientacion con mira hacia el norte o sur.

Efecto de sombra. — Se denomina efecto sombra a cualquier obstruccién
gue impida la directa incidencia de radiaciébn solar sobre el panel
fotovoltaico. Esto es muy importante pues de darse este fenébmeno, el panel
operaria con menor eficiencia repercutiendo en una baja generacion de

energia eléctrica.

Alternativas de soluciéon

Con ayuda del software PVsyst se realizaron diferentes iteraciones entre
diferentes tipos de paneles solares e inversores, donde se escogieron las
tres mejores alternativas mostradas en la Tabla 2.1 que, sometidas a

diferentes criterios de seleccion, permitio obtener la mejor solucion.

Tabla 2.1 Alternativas de solucion.

Alternativas Solucién

Energia Producida: 7.33 [MWh/afio]
Numero de médulos:16 Eco-green
Numero de inversores: 2 unidades
Relacién de rendimiento (PR): 81.57%

Energia Producida: 5.01 [MWh/afio]
Numero de mdédulos:10 Trina-Solar.
Numero de inversores: 1 unidades
Relacién de rendimiento (PR): 83.21%
Energia Producida: 5.301 [MWh/afio]
Numero de médulos:12 AE-Solar.
Numero de inversores: 1 unidades
Relacién de rendimiento (PR): 83.21%

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Matriz de decision y seleccién de mejor alternativa

La seleccién de criterios fue realizada en conjunto con el cliente, donde se
establecié un orden de importancia entre disefio, calidad y viabilidad. En las
Tablas 2.2 - 2.3 se observa tipo de ponderacion y criterios de seleccién, que

son detallados a continuacion:

Generacidn eléctrica: Criterio importante donde a mayor generacion, mayor

demanda de energia se cubrird.
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Mantenimiento: Es de suma importancia tener un plan bésico de

mantenimiento que conserve la integridad del sistema, mantenga su

eficiencia y prolongue su vida util.

Costo: Para el cliente, el andlisis de viabilidad y retorno de inversion es lo
mas importante del proyecto por lo que el costo serd el criterio mas

importante y de mayor ponderacion.

Complejidad de instalacién: El lugar de instalaciéon del sistema es

inclinado, por ello dependiendo de la cantidad de paneles solares y
configuracion tendra una alta dificultad de instalacion y complejidad de

conexion eléctrica.

Confiabilidad: Criterio relacionado al inversor, eficiencia de paneles y

proteccion eléctrica, cuya ponderacion sera la misma dadas sus similitudes.

Tabla 2.2 Ponderacidn para alternativas.

Especificacion cualitativa Ponderacién cuantitativa
Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1

Tabla 2.3 Matriz de seleccion.

ALTERNATIVA A |ALTERNATIVA B | ALTERNATIVAC

Seleccion de Peso | Valor | Puntuacién | Valor |Puntuacion| Valor | Puntuacion

Criterios de peso de peso de peso
Generacion
o 250 5 125 2 50 4 100
Eléctrica
Mantenimiento | 150 3 45 4 60 4 60
Costo 30% 3 90 5 150 4 120
Complejidad de
. 10% 3 30 4 40 4 40
Instalacion
Confiabilidad | 250 5 125 5 125 5 125
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2.7

PUNTAJE 100% 415 425 445
RANK 3 2 1

Justificacién: Se seleccion6 a la alternativa “C” como una tentativa de
solucién donde, por medio de diferentes criterios se alcanzo el puntaje mas
alto. Esta alternativa cuenta con 12 paneles fotovoltaicos, cada uno de 330
[W] de la marca AE Solar de procedencia alemana, ademas de un inversor
de 4,0 [kW] de marca ABB origen Europeo, los cuales se encuentran
detallados en la seccion de apéndice “E”. El total de Energia a producir

segun la alternativa ganadora en la simulacion es de 5,301 [MWh/afio].

Informacién geografica de la vivienda

La vivienda se ubica al Noroeste de la ciudad de Guayaquil, provincia del
Guayas - Ecuador. A continuacién, en la Figura 2.4 se representa la
ubicacién geografica y la zona de estudio, donde se analizara la viabilidad
del proyecto.
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Figura 2.4 Mapa de Ubicacion Geografica.

26



Para el andlisis de los sistemas fotovoltaicos, y su obtencién meteoroldgica

es importante conocer la latitud y longitud, como se detalla en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Coordenadas Gedgraficas.

Coordenadas )
i Altitud (m)
Grados Decimales (DD)
Latitud Longitud
-2.156 -79.946 47

2.7.1 Informacién meteoroldgica del lugar y Recurso solar disponible del
sitio
Para la informacion meteorologica del sitio se eligieron 5 bases de datos
dadas por el software PVsyst 7.2, las cuales proporcionan datos
mensuales de irradiacion horizontal global, irradiacion horizontal difusa,
temperatura y humedad relativa; variables empleadas en la simulacion de
la generacion de energia eléctrica. Con estas bases de datos se realizo
un promedio de cada variable en cuestion, detalladas en la Tabla 2.5. A

continuacion, se denotan las bases de datos empleadas en el proceso:

Meteonorm 8.0
NASA-SSE

PVGIS TMY

NREL NSRDB TYP
Solcast TMY

AR A

Tabla 2.5 Informacion de Irradiacion promedio para el sitio.

PROMEDIO
Irradiacién Irradiacién Humedad
Horizontal Difusa Temperatura .
. Relativa
global Horizontal
KWh/m2*dia | KWh/m2*dia °C %
Enero 4,042 2,47 24,68 85,33
Febrero 4,274 2,64 24,36 87,93
Marzo 4,824 2,69 24,56 87,57
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Abril 4,804 2,51 24,62 86,97
Mayo 4358 2,34 24,98 85,93
Junio 4,12 2,16 24,24 85,87
Julio 4,044 2,30 23,66 83,80
Agosto 4,63 2,35 23,86 81,70
Septiembre 4,802 2,53 23,82 81,93
Octubre 4,532 2,39 23,96 81,07
Noviembre 4,468 2,44 23,7 80,63
Diciembre 4,382 2,55 24,7 80,47

2.8 Estimacion de la demanda energética

Para la estimacion de la demanda energética de la vivienda se realizé un
levantamiento general de informacion, donde se consideraron 4 datos
relevantes: cantidad de dispositivos, potencia de consumo, tiempo estimado

de uso diario y tipo de corriente a la que operan.

En la Tabla 2.6 se presenta la demanda energética dividida en secciones,
ademas cabe recalcar que para la estimacion de consumo neto se asumio el

peor escenario posible (encendido simultaneo de los dispositivos). La tabla

con los detalles de consumo se encuentra en el apéndice “A”.

Tabla 2.6 Demanda Energética del hogar.

SECCIONES DE LA CASA | CORRIENTE [AC - DC]

CONSUMO DIARIO [Wh]

Suite Trasera AC 940
Luminaria de Patio
Trasero AC 285
Cuarto de
Manualidades AC 2964
Dormitorios AC 6856
Cocina AC 6347
Cuarto de Lavado /
Empleada AC 2324
Comedor AC 40
Sala AC 2620

28




Ante Sala AC 396

Cuarto Planta Baja AC 3658
Entrada de la casa AC 102
Pértico AC 168
Suite Frontal
(Arriendo) AC 3018
Bodega AC 2244,75
TOTAL 31962,75 [Wh]
TOTAL MENSUAL 958,88 [kWh]

2.8.1 Curva de demanda energética

La curva de demanda energética del hogar permite tener un enfoque mas
profundo para saber a qué hora del dia, el usuario consume mayor

energia. La Figura 2.5, detalla que la hora de mayor consumo se da a las

8pm.
"Curva de demanda energética diaria"
40000
35000 ® 36078
% 30000 =
g 25000 —
g 20000 ®\ 20532 B
3
S 15000 o6 .
E - -
& 10000 - . - =

5000

0 4 8 12 16 20 24

Horas del dia [h]
®— Curva de demanda energética diaria

Figura 2.5 Curva de demanda.
El valor tedrico de consumo neto se establece en 36078 [Wh/d], dato que

se empled para los céalculos teédricos, que corresponde al punto pico de
consumo diario reflejado en la Figura 2.5.
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2.8.2 Perdidas por temperatura

Para estimar las pérdidas por temperatura se hace uso de las (Ec.1.11) y
(Ec.1.12) con una irradiancia estandar de 1000 [W/m?], una temperatura
de operacion nominal de la cédula de Tonc=45 [°C] y un coeficiente de
potencia térmico de Ct= 0,38 [%/°C], datos relevantes de la data-sheet del
equipo. (AE Solar, 2020)

Teeraga = Tamp + (%) * Iprom
45 —20[°C]
800 [W/m?]
Tieraa = 55,49 [°C]

Tooga = 2424 [°C] + ( ) « 1000 [W/m?]

%perd.Temp = (Tc - Tamb) * Ct = (55149 - 24'24) [OC] * 0,38 [%/OC]

Yoperaremp = 11,87 %

Finalmente, la demanda teoérica a satisfacer se establece considerando

las perdidas presentadas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Demanda Energética con pérdidas.
Fuente: Sana Energy (Sana Energy, 2020)

Demanda tedrica de energia estimada [Wh/d] 36078
Pérdidas por cableado AC 1,5% 541,17
Pérdidas por el inversor 2% 721,56
Pérdidas mismatch o 2% 721,56
acoplamientos
Pérdidas por polvo o suciedad 0,3% 108,23
Pérdidas por temperatura 11,87% 4282,45
Demanda de energia neta [Wh/d] 42452,98

2.9 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para el dimensionamiento el sistema fotovoltaico se plantearon 3 escenarios,
el 22 de junio (d=171) solsticio de invierno, 22 de septiembre (d=265) para el
equinoccio y 22 de diciembre (d=356) solsticio de verano. Cabe recalcar que

los calculos reflejados en la Tabla 2.8 se consideraron al medio dia solar
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12pm, punto de mayor incidencia solar. A continuacion, en la Figura 2.6 se

denota la geometria solar respectiva para paneles fotovoltaicos.

a= altura del sol -
fi= indlinacién def panel Sacimit delaol
@= angulo cenital @= acimut del panel
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Figura 2.6 Geometria y orientacion del panel fotovoltaico.
Fuente: SUNFIELDS Europe (Alonso, 2019)

Tabla 2.8 Geometria Solar.

Geometria solar de paneles fotovoltaicos
Solsticiode | Hora | N[dia] | A(o) [ &(0) [T(o)]| B (o) | a(o)
invierno 12 171 -2,156 | 10,84 0 | 12,99 | 77
Hora | N[dia] | A(0) | &(o) [T(0)| B (o) | a(o)
12 265 -2,156 (21,16 | O | 46,6 | 43,6
Solsticio de | Hora [ N[dia] | A(o) [ &8(o) [T(0)| B (o) | a(o)
verano 12 356 -2,156 | 5,28 0 |14,88 | 75,12

Equinoccio

Primeramente, para el calculo de la radiacion incidente sobre una superficie
inclinada, se estimd los parametros latitud “A”, declinacién “®” ecuaciéon 1.1,

angulo horario “1” ecuacion 1.2 y la pendiente del panel “B”, donde se

determinaron con sus ecuaciones respectivas del capitulo 1.

A=-2,156°

284 +d
6 = 23,45% % sin (360"

— o
365 ) 10,84
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T = (15t — 180°)° = (15 % 12 — 180°)° = 0 °

Con los calculos al medio dia solar se busca que los rayos solares incidan

de forma perpendicular al panel con una inclinacion “B”, para ello se hace

uso de la ecuacion 1.4 empleada para un sistema ubicado en el hemisferio

sur. Para la estimacion del angulo elevacion de placa “o” se usé la ecuacion
1.5. (Castején & Santamaria, 2010)

29.1

2.9.2

p=-1+6=—-(-2,15608°)+10,84° =12,99°

a=90°—pB=77°

Radiacion solar directa

La estimacion de la radiacion solar directa total en superficie inclinada se
obtuvo con la ecuacién 1.6, conjuntamente con su factor de correccion
geomeétrica en hemisferio sur ecuacion 1.8. Para las 3 iteraciones se
usaron datos de incidencia solar de la Tabla 2.8 con valores promedio en

cada mes.

cos(A+ f) *cos§ * cosT + sin(1+ ) *sind 11

)

R . = _ :
b,hemis sur cosA *cosd *cosT + sin A * sind

kw

h kWh
m2 xd

m2 x d

Gpr = Gy * R, = 4,04 [ ] x1,1 = 4,45 [

Radiacion solar difusa

Haciendo uso de ecuacion 1.9, se obtuvo la radiacion solar difusa total en
una superficie inclinada, conjuntamente con su factor de reflectividad de

superficie que fue considerado con hormigdn viejo (p=0,23).

1+ cos 1 — cos
Gd,T:Gd*<—2 'B>+(Gb+6d)*pg*<—2 ﬁ)
1+ cos(12,99) 1—cos12,99
Gar = 1,88 * ( § )+ (404 + 2,3) + 0,23 * (f)
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Finalmente, ya obtenidos los valores de radiacion solar difusa y directa,
para determinar la radiacion solar total en una superficie inclinada se hizo

uso de la ecuacioén 1.10.

kWh
m?2 xd

GT = Gb,T + Gd,T = 4‘,4‘5 + 2,26 = 6,713 [

La Tabla 2.9 contiene los datos de radiacion para las 3 iteraciones
mencionadas. Cabe recalcar que el dato empleado en el disefio es el del

solsticio de invierno al ser el mes con menor valor de radiacion solar total.

Tabla 2.9 Calculos iterados de solsticios y equinoccio.

Resultados de irradiacién solar
Gbt Gdt Gt
Solsticio Rb o)
kWh/m2+*d kWwh/m2*d | kwWh/m2*d
deinvierno
1,1 4,45 0,23 2,26 6,71
Gbt Gdt Gt
Rb P
Equinoccio kWh/m2*d kWh/m2*d | kWh/m2*d
1 4,802 0,23 2,39 7,2
Gbt Gdt Gt
Solsticio Rb o)
kWh/m2+*d kwh/m2*d | kwWh/m2*d
de verano
0,99 4,38 0,23 2,53 6,91

2.9.3 Dimensionamiento del area y generacion energética

Para hacer efectivo el dimensionamiento del area, se usaron datos
técnicos del panel fotovoltaico AE monocristalino serie SMM6-72. El data

sheet del panel se encuentra detallado en el apéndice “D-1".
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DIMENSIONES
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Figura 2.7 Dimensiones panel AE SMM6-72.
Fuente: AE SOLAR (AE Solar, 2020)

e Pc=330[W]=7920 [Wh/d]
e A=L*b=2%0,992= 1,98 [m?]
Como primer paso se calculo la eficiencia del panel con la ecuacién 1.13.

_ P, _ 330 [W]
! 1000[%]*,4 1000[%]*1,98[m2]

=16,7%

Posterior se estimd el area de captacion necesaria para satisfacer la

demanda planteada, haciendo uso de la ecuacion 1.14.

_ Eapeca _ 4245298 [Wh/d]
Gr*n 47135 [szV—hd] 0,167

*

= 37,86 [m?]

cap

Puesto que para el sitio de implantacién se tiene solo 31 [m?] de area
disponible, desde ya se establece que la demanda a cubrir sera de forma

parcial al menos para cierta cantidad de meses al afo.
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Espaciamiento entre paneles

Para el espaciamiento entre paneles se determiné la separacion “d” con la

(ecuacién 1.15) y la distancia minima “Dmin” con la (ecuacion 1.16).

_ Lxsin(B) 2 *sin(13°)
" tan(61° — 1)  tan[61° — (—2,16°)]

= 0,227 [m]

Diin = d + L x cos(B) = 0,227 + 2 * cos(13°) = 2,18 [m]

Partiendo de que el area disponible de implantaciéon es 31 [m?], con la
ecuacion 1.17 se estimé el maximo namero de paneles a instalar en el

sitio incluyendo el espaciamiento 6ptimo para evitar efecto sombra.

S 31 [m?]

N, .. = = = 14,’4, ~ 14 P l
mix T m*b  2,18%0,992 [m?] aneles

Considerando las alternativas de disefio en la Tabla 2.1, se establecio un
namero optimo de 12 paneles fotovoltaicos para el disefio del sistema, lo
cual esta dentro del nimero maximo de paneles que caben en la

superficie destinada y cuya area de implantacioén es 25,95 [m?].

Dado que cada panel produce 330 [W] = 7920 [Wh/d], con la ecuacion
1.18 se calculo el total de generacion eléctrica y que porcentaje de la

demanda planteada se puede cubrir.

Greta = N * Npetos * Pc = 0,167 * 12 x 7920

Wh
Gneta = 15871,68 [7]

Wh
Gretasesrica * 100% _ 1587168 [ 77| + 100
Eanera 4245298 [WTh]

0% =

% = 37,4

Segun los datos tedricos, se estaria satisfaciendo diariamente la demanda

pico planteada en un 37,4% respectivamente del mes mas critico.
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294

2.9.5

Error relativo

Para la estimar la variacion de generacion comparando datos tedricos y
simulados, se hace uso de la ecuacion 1.19 que emplea valores anuales.

Edesrico : 15871,68 [KWh/d] x 365 [d/afio] = 5,793 [MWh/afio]
Edsimulado . 5,301 [MWh/aﬁo]

Error = Vteérico - Vsimulado + 100
Vteérico
£ |5,793 — 5,301 100 = 849 ¥
= * =
rror 5793 , (

Influencia de Temperatura

Para las consideraciones de temperatura se hace uso de la Figura 2.8,
donde se establece un rango critico de evaluacion entre -25 y 75 [°C].
Para efectos del célculo se considero un rango de -10 a 70 [°C] que es el
mas comun de operacion critica. (POSTED ON, 2014)

/'y

1000W/m?
L (s70) i - —

Intensidad de la célula/médulos (A)
1

Voltaje de la célula/modulos (V)

Figura 2.8 Corriente segun la temperatura “Serie”.
Fuente: Influencia de irradiacion y temperatura sobre PFV (POSTED ON, 2014)
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Para la estimacion de los calculos de tension se verificd que el rango de
voltaje cumpla con las condiciones de operacion del inversor, ademas de
considerar el rango de temperatura previamente mencionado. Los datos a
continuacién se fundamentan con el data-sheet del médulo fotovoltaico.
(AE Solar, 2020)

Vmpp = 38,72[V]
Voc = 46,74[V]
Isc = 9,38[A]

B segun Voc = -135,5[mV/°C]
asegun Isc = 4,69[mA/°C]

e Tension maxima del mdédulo fotovoltaico se estimd con la ecuacion
1.21.

Vmpp (-10) = Vmpp + .B(T - 25)
Viwp (~10) = 38,72 [V] + (=0,135) (=10 — 25)
Vip (~10) = 43,44 [V]
e Tension minima del modulo fotovoltaico se estimdé con la ecuaciéon
1.21.
Vmpp (70) = Vmpp + B(T — 25)
Viwp (70) = 38,72 [V] + (—0,135) (70 — 25)
Vo (70) = 32,64 [V]
e Tension maxima del médulo en el vacio se estim6é con la ecuaciéon
1.20.
Voc =10y = Voc + B(T —25)
Voc (—10) = 46,74 [V] + (—0,135) (—10 — 25)
Voc (—10) = 51,46 [V]

e Corriente maxima del moédulo fotovoltaico se estimé con la ecuacion
1.22.
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Isc (70) = Isc + a(T — 25)

Isc 70y = 9,6 [A]

Comprobaciéon

Para paneles conectados en serie-paralelo, la suma de tensiones y
corrientes deben estar en el rango de operacién del inversor ABB UNO-
DM-4.0 kW-TL-PLUS-Q. Considerando las siguientes relaciones, se
determind el niumero minimo de paneles conectados en serie y paralelo.
Los datos empleados se encuentran en el data-sheet del inversor en el

apéndice “D-2".

e Rango de tension: 130 — 530 [V]

e Corriente maxima de entrada: 20 [A]

Para el nimero minimo de paneles conectados en serie se hizo uso de la

ecuacion 1.23.

! inv—min 130 [[’ ]
. . > — — ~
Nserle— minimos = % op (70) - 32,6 A [V] - 3,98 =4

Posterior para estimar el nUumero maximo de paneles conectados en serie
se hizo uso de la ecuacion 1.24.

Vinv—méx _ 530 [V]

Nserie— méximos < Vmpp —10) = 43,44 [V] =12,2=12

Finalmente se determind el nUmero maximo de paneles conectados en

paralelo con la ecuacién 1.25.

Iinv—méx 20 [A]
N < = =2,08=2
paralelo— maximo ISC 70) 9,6 [A]

Por lo tanto, se establecié un valor 6ptimo de paneles en serie (#6), que
se pueden conectar a una entrada del inversor. Considerando que se
empleardan 12 paneles fotovoltaicos, se establecieron 2 cadenas de

paneles, conectados en paralelo al inversor.
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2.9.6 Dimensionamiento del cableado

Dimensionar correctamente el cableado es de suma importancia dado que
es el medio de circulacion energética del sistema, ademas de que su
correcta seleccién prolonga su vida Gtil y no excede en costos
innecesarios. El sistema fotovoltaico se dividirA en dos tramos

caracteristicos de un sistema conectado a red.

1. Tramo: Conexion de los moédulos fotovoltaicos y del generador al
inversor en corriente C/C. Con la (Ec.1.26) se estimd la corriente neta
“In”, con una corriente maxima del médulo “Isc” = 9,38 [A].

Iy = 1,25 (Isc)
Iy = 1,25 * 9,38 [4]
Iy = 11,73 [A]
2. Tramo: Conexion desde el inversor y de este al tablero principal en

corriente C/A. Con la (Ec.1.27) se estimé la corriente del inversor “lin”,

considerando lo siguiente:

o Vica=220[V]; Pipyersor = 4 [kW]
e Factor de Potencia = cos(¢) = 0,995

I — 2 Pinversor
T VBV cq * cos(9)
4 [kW]
liny ca =

V3 %220 [V] % 0,995

liny ca = 10,55 [A]

Para los dos tramos, la capacidad de corriente no supera los 12[A], por lo
gue segun la Figura 2.9, se selecciond un cable THHN AWG #12 flexible,
gue soporta hasta 30 [A] y cumple el estandar minimo de conductividad

en cables para viviendas.
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CONDUCTORES DE COBRE m

Caonductor de cobre para 0.6 kV aislado con policloruro de vinilo [PVC) 80 °C,
( y chaqueta de poliamida [nylon), resistente a la humedad, calor elevado, )
aceite y gasolina.

CONDUCTOR | Espesorde | Espesorde | Diametro Peso total
CALIERE Snceinn Alslamiente | Chagueta Externo Aprox *Capacidad de
(WG & ki) Tr:ill'l::'?nl o, Hilos [mm] [mm) Aprox [mm) | [kg/ km] Caorriente [A]
FORMACION S0LIDO ¥ CABLEADD CONCENTRICO
FORMACION UNILAY

14 208 18 o3s a3 276 | 2358 23

12 an 19 03s 01 388 . 3583 30

10 H261 18 051 0.1 A1 i | a0

B 8367 18 076 013 540 ] Bas2 BS

B 133 18 0.76 0,13 B34 | 14258 (]

d 2115 12 1,02 015 aom | 22851 85

B J3EE 19 1.08 015 9,58 | 35090 130

1 424 18 127 0.8 11.04 | 43708 150

/0 5348 18 127 018 1205 | B5BO.77 170

2/0 6744 19 127 08 1317 | BE7.21 185

a/0 8502 19 127 ikl 1443 | BER 28 225

470 1072 18 127 048 1585 | 108304 260

Figura 2.9 Calibre AWG.
Fuente: Electro Cables (Electrocables, 2018)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se detalla el analisis de viabilidad para la implementacién del

sistema fotovoltaico conectado a la red, en el entorno urbano planteado. Para ello

se establecié un analisis global que contiene: descripcidén del sistema, descripcién

de equipos, generacion, demanda a satisfacer y viabilidad econémica, cuyos

resultados concluyeron positivamente.

3.1

3.2

Orientacion e inclinacién del sistema fotovoltaico

Partiendo del hecho de que el sistema fotovoltaico a implementar estara
ubicado en el sector Noroeste de la ciudad de Guayaquil (Ceibos-Urb. Las
Cumbres), se establecié una orientacion al norte cardinal de los paneles,
esto gracias a que la ciudad tiene una ligera ubicacion al sur (-2,16°) y es
optimo orientar los paneles en direccion opuesta al hemisferio de
implantacion. Con relacion al angulo de inclinacion del panel “B” se
consideraron 3 parametros importantes que son la latitud del sitio, la
declinacién que es funcion dependiente del dia del afio en que se analice y
el angulo horario que depende de la hora del dia. Cabe recalcar que para
una inclinacién fija se establecieron 3 escenarios, el solsticio de invierno
(B=139), solsticio de verano (B=7,4°) y el equinoccio (B=23,32°), donde el
solsticio de invierno al ser el dia de menor radiacién solar aprovechable, fue
el escenario considerado para el disefio. Esto a fin de que, con las
condiciones menos favorables, el disefio pueda cumplir con los
requerimientos minimos de generacion eléctrica establecidos, ademas de
gue por cuestién de suciedad y acumulacién de polvos la inclinacion de los

paneles debe ser de minimo 10°.

Dimensionamiento y descripcion del sistema fotovoltaico

Desde el punto de vista tedrico, para dimensionar el sistema fotovoltaico se
plante6 una demanda a satisfacer de 42,45 [kWh/dia]. Esta demanda se

establecié con un levantamiento de informacion de los dispositivos de



consumo en la vivienda, haciendo énfasis en el tiempo de uso diario,
coincidencia de uso con otros equipos, potencia hominal de consumo Yy tipo
de corriente. Cabe recalcar que esto se validé con las planillas de consumo
eléctrico que en el caso mas critico reflejo un consumo diario real de 31,57
[KWh], que del caso tedrico planteado difiere en un 25,6%. La diferencia
reportada considera las pérdidas de generaciéon por temperatura (11,8%),
acoplamientos eléctricos (2%), suciedad o polvo (0,3%) y pérdidas por
cableado e inversor (3,5%), ademas de un 8% de posible incremento de

consumo eléctrico a futuro.

Mediante el software PVsyst con licencia de prueba (PVsyst, 2021), se logré
iterar las alternativas que optimicen el espacio disponible con la mayor
generacion eléctrica posible. Se seleccionaron 3 potenciales soluciones, las
cuales fueron comparadas y analizadas bajo distintos criterios técnicos y
economicos, concluyendo que la alternativa ganadora es la opcién “C” que
integra 12 paneles fotovoltaicos de 330 [W] conectados a un inversor de 4,0
[KW].

La configuracion de conexion establece 2 hileras de paneles conectados en
serie (cada una, 6 paneles: total 232,32 [V]), que a su vez se conectan en
paralelo al inversor, con corriente de 18,76 [A]. Con esta configuracion se
busca maximizar el voltaje y reducir las pérdidas por corriente, teniendo una
generacion neta del sistema fotovoltaico de 5,301 [MWh/afio]. Esta
configuraciéon acomparfada al sistema MPPT? del inversor, creara un balance
entre tension y corriente, que permitira entregar la maxima potencia de
operacion. En la Tabla 3.1 se detallan las especificaciones de los equipos
empleados, donde se validan los rangos de operacién mencionados y en la

Figura 3.1 se observa la ubicacion del sistema.

3 MPPT: Maximun Power Point Tracker (Seguidor de punto de maxima potencia)
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Figura 3.1 Ubicacién de paneles fotovoltaicos.

Tabla 3.1 Especificacion de los dispositivos seleccionados.

Dispositivo Cantidad Especificaciones

Inversor Solar UNO-DM-4.0-TL-
PLUS-Q

e Potencia méxima de entrada:
2 ° 4250 [W]
e Numero de MPPT

e independientes: 2
P @ 2 1 ¢ Rango de tensioén entrada:
130-530 [V]
sl e e e Rango de corriente maxima:
UNO-DM-4.0-TL-PLUS-Q 20 [A], para cada MPPT.

¢ Eficiencia 97% - 50/60 [HZz]

POTENCIA | 4KVA
TENSION DE SALIDA : 220-230VAC

TRACKER MPPT : 2

Maodulo fotovoltaico
monocristalino AE SMART
7 . HOT-SPOT-FREE — Serie AE
aesoLAR" SMM6-72 - 330W
e Potencia nominal méxima:
330 [W]
12 ¢ Voltaje de potencia maxima:
38,72 [V]
¢ Corriente de potencia
méxima: 8,52 [A]

o Eficiencia del médulo: 17 [%)]

43




3.3 Andlisis estructural y planos eléctricos

Planos estructurales

En la etapa del disefio estructural del soporte para paneles fotovoltaicos se
utilizé del software “Inventor Profesional 2021” de licencia estudiantil. Dicha
estructura se sometié a un analisis de esfuerzos, donde cada carga puntual
hace referencia al peso de un panel fotovoltaico 20 [kg] = 196 [N]. Cabe
recalcar que para mejor resistencia estructural se usd Aluminio 6061
endurecido, cuyo factor de seguridad bajo andlisis de carga estatica (Von
Mises para material ductil) obtuvo un minimo de 4.5 como se muestra en la

Figura 3,2, garantizando que la estructura no falle.

Es importante mencionar que, al tratarse de un material ductil, la placa que
sostiene los paneles solares tendra un espesor de 3 [mm], ademas, para las
barras del soporte se establecié un perfil de tubo cuadrado estructural de
5x5 [mm] con un espesor de 2 [mm] (perfiles comerciales). Cabe mencionar
gue la estructura soporte se empotraria en el techo. El plano de dimensiones

detalladas se encuentra en el apéndice “E-1” del documento.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
26/7{2021, 14:34:14

15 Max.

!12

Figura 3.2 Factor de seguridad estructural para el soporte.
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3.4

Tabla 3.2 Especificaciones de la simulacién estructural del soporte.

Propiedades del material: Aluminio 6061
Densidad 2,7 [g/cm?]
Limite de elasticidad 275 [MPa]
Masa 191, 43 [kg] (sin paneles)
Area 24,56 [m?]
Centro de gravedad X=-3; Y=0,4 [m]; Z= -2 [m]
Peso de 12 paneles (20 kg/cu) 240 [N]
Magnitud de reacciones 4694,67 [N]
Magnitud de par reaccion 10573,9 [N.m]
Coeficiente de seguridad Min: 4,5

Segun la Tabla 3.2, techo de la vivienda estaria soportando una masa de
431,43 [kg], debe sefalarse que el presente trabajo no considera el analisis

de carga entre el sistema y la losa.

Planos eléctricos

Para la descripcion de conexion eléctrica se establecié un diagrama unifilar
basico donde se recalcan 2 tramos. El ler tramo bifasico desde los paneles
al inversor con corriente C/C emplea un cable THHN-AWG#12 flexible con
recubrimiento de PVC ideal para exteriores, y el 2do tramo bifasico desde el
inversor al tablero de distribucion principal y posterior a las cargas, emplea
un cable THHN-AWG#12 flexible para corriente C/A.

Segun la regulacion del ARCONEL Nro-003/18, es ideal integrar medidas de
proteccion para el sistema, por ello se planteé la instalacion de un disyuntor
2P-20 [A] situado en el tablero general de distribucién, pero no es
recomendable pues el inversor ya cuenta con proteccién interna, y
sobreponer una proteccion externa puede repercutir en su operaciéon optima,
ademas de involucrar un analisis mas detallado que no esta incluido en el

alcance del proyecto. El plano unifilar se encuentra en el apéndice “E-2”.

Andlisis de demanda y generacién

Resultados de las simulaciones con PVsyst V7.2

45



Como se establecid, la alternativa “C” escogida con una configuracion de 12
PFV#4 y 1 inversor generaria 5,301 [MWh/afio]. Hablando de valores
promedio se producirian 442 [KWh/mes], estando encima del consumo neto
de la mayoria de los meses al afio, concluyendo asi que si habra un ahorro
significativo anual. La alternativa “A” con 7,33 [MWh/afo] se descart6é por su
elevada inversion y extenso retorno de 16,3 afios, en cambio la Alternativa
“B” con una generacion de 5,01 [MWh/afo] se descarté por su alto retorno

14,5 anos, siendo ligeramente mas econdmica que la opcién “C”.
La Tabla 3.3 contiene ciertos parametros, donde criterios como pérdidas por
rendimiento térmico, cableado y acoples, fueron usados para el célculo

tedrico. Las simulaciones detalladas se encuentran en el apéndice “B-1".

Tabla 3.3 Resultados de la simulacién para alternativa “C”.

Resumen de resultados

Descripcion Resultados Unidades
Energia efectiva producida 5.301 MWh/afio
Rendimiento especifico 1335 KWh/kWplafio
Coeficiente de rendimiento 83.15% -

Pérdidas de matriz fotovoltaica

Factor de pérdida térmica 20 W/mzK
Pérdidas de cableado de CC 15% atST
Pérdida de calidad del modulo -0.8% -
Pérdidas por desajuste de médulos 2.0% at MPP
Pérdida por falta de coincidencia de cadenas 0.1% -

Curva mensual de produccién

La curva de produccion eléctrica mensual de la alternativa seleccionada se
estimo utilizando las salidas de simulacion en PVsyst y los valores de
consumo eléctrico domiciliario del dltimo afio, estableciendo una
comparacion detallada mes a mes de la generacion fotovoltaica, planteando

un escenario donde se consume energia eléctrica de la red en los meses de

4 PFV: Paneles fotovoltaicos.
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julio, agosto, septiembre, y en los restantes el excedente se inyecta a la red,

fuera del ahorro con el autoconsumo. Los datos se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Tabla globalizada de produccidn energética.

DATOS MENSUALES DE PRODUCCION

Energia efectivaala | Consumo | Excedente
salida de la matriz. por mes al mes
MWh MWh kWh
Enero 0,394 0,301 0,093
Febrero 0,387 0,334 0,053
Marzo 0,497 0,384 0,113
Abril 0,496 0,401 0,095
Mayo 0,484 0,391 0,093
Junio 0,453 0,409 0,044
Julio 0,457 0,5 -0,043
Agosto 0,508 0,688 -0,18
Septiembre 0,493 0,947 -0,454
Octubre 0,466 0,415 0,051
Noviembre 0,427 0,359 0,068
Diciembre 0,426 0,334 0,092

"Curva de consumo y generacion”

0.947

0.7 0.688

0.5

Energia [MWh]

=—@=—FEnergia SFV  ==@=Energia demandada

Figura 3.3 Curva de consumo y generacion eléctrica anual.
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Como se observa en la Figura 3.3 durante los meses de octubre hasta junio,
existe la posibilidad de vender energia a la red, pues la produccion
fotovoltaica sera mayor que la energia consumida por el usuario. Se puede
apreciar que el consumo excede la generacion en los meses de julio, agosto

y septiembre.

Por medio del calculo tedrico se estimé que la eficiencia del panel sera
alrededor del 16,7%, logrando una generacién neta de 5,79 [MWh/afio]. Por
otra parte, el valor estimado de generacion usando PVsyst es de 5,301
[MWh/afo]; a partir de estos resultados se tiene un error relativo del 8,49%.
Este margen de error entre valores tedricos y simulados es producto de la
variacion de los datos de radiacion solar disponible en el sitio, debido a que
se emplearon valores promedio de 5 fuentes, ademas de la cantidad de

pérdidas consideradas por temperatura y suciedad.

3.5 Analisis de sombras y ubicacién

Con la ayuda del software PVsyst se validaron 2 lugares de implantacion,
obteniendo resultados muy similares con una variacibn maxima de 21
[kWh/afio], es decir la mitad de lo que se consume en un dia normal. Estos
resultados fueron similares gracias a que el lugar propuesto es 6ptimo de
forma que no tiene ninguna obstruccién cercana que le genere sombras y

comprometa su eficiencia.

3.6 Anadlisis de costos

Utilizando la herramienta de andlisis econdmico de PVsyst y los valores de
precio referenciales de cada elemento del sistema, se puede determinar el
periodo de retorno para lo cual se realiza un andlisis nivelado de energia
mes a mes llamado método LCOE®. El método valida el costo de energia
producido durante un periodo de vida util establecido del sistema, estimando

la rentabilidad a largo plazo. A continuacion, en la Tabla 3.5 se muestran los

5 LCOE: Levelized Cost of Electricity (Costo nivelado de la electricidad)
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valores referenciales de cada elemento para todas las alternativas, con

respectivo periodo de retorno.

Tabla 3.5 Detalle de costos.

Alternativa “A” | Alternativa “B” | Alternativa “C”
Paneles fotovoltaicos $ 3840 $ 2620 $ 2820
Inversor (es) $ 3800 $ 1399 $ 1399
Soportes (estructura) $ 1008 $ 630 $ 756
Cableado $ 30 $ 30 $ 30
Accesorios $ 300 $ 300 $ 300
Instalacién global $ 900 $ 550 $ 650
TOTAL Inversién $ 9878 $ 5529 $ 5955
Mantenimiento anual (0,7%) $40 $40 $40
Periodo de reembolso 16,3 afos 14,5 afos 12,8 afios
Valor neto de ganancia a 20 $ 3086,35 $ 3067,36 $4112,15 (retorno
afios (retorno 31,2%) | (retorno 55,5%) 69,1%)

La alternativa seleccionada fue la “C”, a continuacién, en la Tabla 3.6 se

presenta en detalle el desglose de la inversion requerida.

Tabla 3.6 Cotizacion econdmica del sistema.

: VALOR VALOR
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO| TOTAL
PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO
MONOCRISTALINO HOT-SPOT FREE DE
12 330WP/24V. PANEL RESISTENTE AL CALOR $ 235 $2820
Y A LA SOMBRA. 30% MAS DE
RENDIMIENTO. HIGH PERFORMANCE.
INVERSOR DE RED ABB UNO-DM-4.0-TL-
PLUS-Q, INVERSOR
1 MONOFASICO/BIFASICO; POTENCIA: 4KVA,; $1399 $1399
TENSION DE SALIDA: 220-230VAC; TRACKER
MPPT: 2
12 ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA PANELES $63 $ 756
SOLARES - ALUMINIO ANODIZADO
INSTALACION +TRANSPORTE +PUESTA EN
1 MARCHA $ 650 $ 650
1 ACESSORIOS $ 330 $ 330
1 MANTENIMIENTO (anual 0,7%) $40
TOTAL SIN IMPUESTOS $ 5955.00
IVA-12% -
TOTAL BRUTO $ 5955.00
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Por otra parte, para la carga anual se considera el costo de mantenimiento,
el cual se estima en un 0,7% de la inversion, que esta en un rango aceptable
para sistemas fotovoltaicos (0,5% al 1%). La tarifa al ser el valor econémico
atribuible a la energia eléctrica generada, para Ecuador al no existir alguna
regulacion a nivel residencial que establezca un valor fijo de venta eléctrica
proveniente de sistemas fotovoltaicos, como se denota en la Figura 3.4 se
ha establecido un costo actual de 10,4 [cntvs/kWh], el cual se estim6 con el

pago mensual de cada planilla y su consumo eléctrico, durante el Gltimo afio.

Inversidn y cargos  Pardmetros finandieros | Tarifas | Resultados financieros  Balance

—Estrategia para colocar precios ]
() Tarifa variable
T “ 1 Qe ol C CS poriar 'd

—Tarifa de alimentacion

Tarifa fija de alimentacion ] 0.104| USD&Wh
—Ahorro autoconsumo

Tarifa de consumo ] 0. 104] usD/kwh

Evolucion de tarifas ] 3.0| %fafio

Figura 3.4 Tarifa de simulacién PVsyst.

Con respecto a las variaciones econdmicas proyectadas en el Ecuador, se
considerd una inflacion -1,47 [%/afio], con una tasa de descuento del 10
[%/afo], detalladas en la Figura 3.5. Ademas, gracias a los incentivos
gubernamentales, no se consideran valores de impuesto sobre la renta, ni el
IVA.

En cuanto al tema de financiamiento, se estableci6 la obtencion de un
préstamo bancario del total de la inversién con un interés anual fijo del 16%

en un periodo de 36 meses, considerando el peor de los casos.
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Inversidn y cargos | Parametros financercs | Tarifas  Resultados finanderos  Balance de carbono

Periodo de simulacion

vida del proyecto [ BN a%0s Modence [ 2022
Variaciones proyectadas

Infladén [ 1.47] %ad0 Tasadedescuento | 10.00] %fafo

Variaoon de producadn {envejecmients)

@® Lneal [ 0.5] wiato (O Resultados de la herranvents de enves
Gastos dependientes de ingresos
Impuesto sobre larents | 0.00] 3/t Dridendos | 0.00| Sfado
Otro impuesta sobre i I—OBC:J’ %iafio
renta T
Amortizacion
O tnguno @ Linearecta () Saido decrecents
Activas amortizables §275.00 USD
Valor de rescate 00_0‘; usD
Total canpeable 5275.00 USD
Periodo de amortizacin 0| sfos
Financiamiento -
Inverson 5955.00 USD 9
Fondas propias | 0.00] USD
Subsidios | 0.00] uSD
Préstamos Q
{Canyeeb&e con amortizacdn fja ] [ 5‘955.0&ﬂ ELR ]—3?, ahos _16.06! % RN
B Préstamo

100 %

Figura 3.5 Parametros financieros.

En base a la simulacion econdomica detallada en el apéndice “B-17,
considerando el peor de los escenarios, con una inversion neta de $5955,
costo anual de $40 para mantenimiento y periodo de 20 afos de vida util del
sistema, se tendra un retorno de inversion a los 12,8 [afios]. Resultados que
indican una rentabilidad positiva del proyecto a largo plazo, con una
ganancia neta de $4112,15 en el lapso establecido.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e El presente proyecto se realizd con el propésito de implementar
alternativas viables de generacion eléctrica domiciliaria, a fin de
incentivar la confianza de los usuarios hacia tecnologias que aprovechan
la radiacién solar con fines energéticos, reduciendo a su vez la

contaminacion medioambiental.

e Una fortaleza de este proyecto se fundamenta en el analisis integral a
detalle entre la demanda eléctrica domiciliaria y la maxima generacion
eléctrica a obtener en una determinada area. Considerandose un punto
débil la parte de distribucion, interconexion domiciliaria y proteccion
eléctrica, pues son puntos importantes que deben analizarse con un
ingeniero eléctrico bajo requisitos de la legislacion vigente del ARCONEL
Nro. 003/18.

e El sistema fotovoltaico al ser de tipo fijo con una inclinacion éptima de
13°, considerando el peor escenario posible para el solsticio de invierno,
aprovechara una irradiacion solar promedio de 6,71 [KWh/m2*d]. Puesto
gue para las condiciones menos favorables el sistema fotovoltaico
cumple con la demanda planteada, para el resto de los escenarios habra

mayor generacion eléctrica.

e Un punto importante para el dimensionamiento del sistema es conocer la
demanda energética domiciliaria, por ello el levantamiento de
informacion sobre los equipos de la vivienda permitio establecer una
curva de consumo diario, cuyo valor pico de 36,08 [kWh] sirvi6 como
base evaluar la mejor alternativa cuya configuracién y area de captacion

estimada, cumple lo requerido.



e En la generacion eléctrica del sistema, las limitaciones del area
disponible para captacidén solar son importantes para el disefio. En este
caso la alternativa a implementar ocupa un area de 25,95 [m2],
satisfaciendo tedricamente un 37,4% de la demanda critica planteada
42,45 [kWh/d].

e Se concluye que la mejor alternativa integra 12 paneles AE-Solar de 330
[W] y un inversor ABB de 4,0 [KW] con tecnologia MPPT2, que segun la
simulacion produciria 5,3 [MWh/afio], al compararla con la generacion
tedrica calculada de 5,79 [MWh/afo], refleja un error relativo del 8,49%
asociado a la calidad de datos de radiacion solar y pérdidas

consideradas.

e Mediante una simulacion de sombras y de ubicacion se valido el lugar de
implantacion para el sistema, donde se analizaron 2 potenciales lugares
cuya variacion minima de 21 [kWh/afio] establecid que la orientacion
ideal es hacia el norte cardinal y que las sombras no influyen en la

generacion para este caso en especifico.

e La alternativa “C” con una inversion inicial de $ 5955 USD, a un periodo
establecido de 20 afios de vida util, refleja un retorno de inversion a los
12,8 [afios], ademas de una ganancia neta de $ 4112 USD. Este
resultado obtenido con el software PVsyst mediante el método LCOE,

permitié concluir con una viabilidad econémica positiva a largo plazo.

e Visto desde el enfoque medio ambiental, se establece adicionalmente
gue el sistema contribuira con 1,17 Ton CO; al afio, en reduccién de
gases de efecto invernadero. Concluyendo que el proyecto cumple con

los estandares de disefio para generacién fotovoltaica conectada a red.

4.2 Recomendaciones

e Al momento de determinar la demanda energética de una vivienda es

importante hacer un levantamiento fisico de los equipos ligado al
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consumo eléctrico, estableciendo su potencia de consumo, tipo de

corriente, tiempo y horario de uso.

Desde el punto de vista de eficiencia, se recomienda considerar que los
paneles solares tengan una cierta separacion minima de 25 cm con
respecto a la superficie de ubicacion. Esto se considera a fin de que
exista la suficiente ventilacion que tienda a climatizar los paneles
evitando caidas de generacién eléctrica por baja eficiencia a causa de

factores térmicos.

Para evaluar econémicamente un proyecto de generacion fotovoltaica se
sugiere usar un programa especializado que relacione la generacion con

el tema de retorno econdmico.

Se recomienda la correcta seleccion de cableado pues esto permite la
optima distribucion de energia hacia la vivienda, sin afectar el sistema en

momentos de sobre tension o marcadas fluctuaciones de energia.

Para la seleccibn de equipos se recomienda emplear marcas
reconocidas en el mercado nacional, que tengan un periodo de vida util

aceptable y se ajusten a un presupuesto establecido.
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APENDICE A.- Levantamiento de la demanda eléctrica del domicilio.

Cantidad Potencia de LIETES Tipp de Corjsqmo
SECCIONES DE LA CASA [unidades] consumo diario corriente diario
[W] [h] [A/C - DC] [Wh]
SUITE TRASERA
Focos ahorradores en lamparas
fluorescente mini 8 15 6 AC 720
Focos ahorradores en cuartos
fluorescente 2 20 4 AC 160
Focos ahorradores en bafios LED 2 9 2 AC 36
Detector de humo 2 0.5 24 AC 24
LUMINARIA DE PATIO TRASERO
Foco de patio LED 1 9 13 AC 117
Sensores de luz 1 0.5 24 AC 12
Lamparas automaticas 2 6 13 AC 156
CUARTO DE MANUALIDADES
Focos LED 1 9 4 AC 36
Televisor Plasma 1 280 6 AC 1680
DVD 1 0.5 24 AC 12
Modem 1 1 24 AC 24
Router 1 50 24 AC 1200
Detector de humo 1 0.5 24 AC 12
DORMITORIOS
Focos LED 4 9 6 AC 216
Aire acondicionado inverter 18000
BTU (Solo Invierno) 2 455 5 AC 4550
Focos de bafios LED 4 9 6 AC 216
Focos dormitorios LED 2 9 5 AC 90
Televisor Plasma 1 280 2 AC 560
Modem 1 1 24 AC 24
Router 1 50 24 AC 1200
COCINA
Focos de entrada LED 3 9 4 AC 108
Focos ahorradores fluorescente 2 25 8 AC 400
Sanduchera 1 750 1 AC 750
Horno tostador OSTER 1 1200 0.25 AC 300
microondas 1 1 24 AC 24
Refrigerador 1 60 24 AC 1440
Licuadora 1 700 0.25 AC 175
Extractor de jugo 1 500 0.5 AC 250
Sartén eléctrico 2 1400 1 AC 2800
Ventilador 1 50 2 AC 100
Calentador eléctrico 1 0
CUARTO DE LAVADO /
EMPLEADA
Focos ahorradores fluorescente 2 25 4 AC 200
Lavadora 1 1016 0.75 AC 762




Plancha 1 1200 0.5 AC 600
Lavadora 1 1016 0.75 AC 762
COMEDOR
Focos ahorradores fluorescentes 2 20 1 AC 40
SALA
Aire acondicionado inverter 18000
BTU 1 455 4 AC 1820
Focos ahorradores fluorescentes 4 20 4 AC 320
Laptop ASUS 1 120 4 AC 480
ANTE SALA
Focos ahorradores fluorescentes 3 20 6 AC 360
Foco de bafio LED 1 9 4 AC 36
CUARTO PLANTA BAJA
Aire acondicionado inverter 18000
BTU 1 455 5 AC 2275
Computadora DELL 1 400 2 AC 800
Focos LED 2 9 6 AC 108
TV pantalla plana 1 95 5 AC 475
ENTRADA DE LA CASA
Focos ojo de buey 2 8 3 AC 48
Sensores de luz 3 0.5 24 AC 36
Focos LED 2 9 1 AC 18
PORTICO
Sensores de luz 1 0.5 24 AC 12
Lamparas automaticas 2 6 13 AC 156
SUITE FRONTAL (ARRIENDO)
Focos ahorradores fluorescentes
mini 10 15 4 AC 600
Aire acondicionado inverter 12000
BTU 2 300 4 AC 2400
Foco de bafio LED 1 9 2 AC 18
BODEGA
Focos LED 3 9 0.25 AC 6.75
Bomba 1 373 6 AC 2238
Total consumo diario [Wh] 31962,75 Wh
Total mensual [Wh] 958882,5 Wh




APENDICE B-1.- Resultado de las simulaciones en PVsyst - Alternativa C.

Project: Materia Integradora- SIMULACION

“ale Variant: Orientacion 1

PVsystV7.2.0

VG2, Simulation date:
2208/21 13:29

with v7.2.0
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Cuatro Hermanas Latitude -2.16 'S Albedo 0.20
Ecuador Longitude -79.95 ‘W

Altitude 47 m

Time zone UTC-6
Meteo data

Cuairo Hermanas
CUMBRES-PROMEDIO-MATERIA INTEGRADORA - Sintélico

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Menthly values
TiltfAzimuth 13729 °

System information

PV Array Inverters

No. of medules 12 units Nb. of units 1 Unit

Prom total 3960 Wp Pnom total 4000 W
Pnom ratio 0.990

Results summary

Produced Energy 5.30 MWh/year Specific production 1339 kWh/ikWpiyear Perf. Ratio PR 83.07 %
Soler Fraction SF 39.96 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results

Loss diagram

Special graphs

Cost of the system

Financial analysis
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PVsyst V7.2.0
VC2, Simulation date!
22/08/21 13:29
withv7.20

Variant: Orientacion 1

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Grid-Connected System
PV Field Qrientation

General parameters

Tables on a building

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Transposition Perez
TilVAzImuth 13/29° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings Monthly values

Jan Feb. Mar Apr | May | June | July Aug Sep Oct Nov | Dec \ Year

301 304 384 401 | 301 | 409 | 500 688 947 415 358 | 334 | 5433 kWhimth »|
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer AE Soler Manufacturer ABB
Madel AE 330DGLMB-60 (1500) Meodel UND-DM-4.0-TL-PLUS
(Original PVsyst database) {Original PVeyst database)
Unit Nom. Power 230 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Nurnber of PV modules 12 units Number of inverters 1 Unit
Nominal (STC) 3960 Wp Total power 4.0 kWac
Modules 2 Stnngs x 6 In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (CC:AC) 0.9¢
Pmpp 3800 Wp
U mpp 186 V
| mpp 19A
Total PV power Total inverter power
Nominal {STC) 4 kWp Total power 4 k\Wac
Total 12 madules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 202 m? Pnom ratio 099
Cell area 181 m?
Array I

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 1681 m Loss Fraction -04 %
Uc (const) 20.0 WimeK Loss Fraction 1.5 % atSTC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s

Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % atMPP

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor
ASHRAE Param: IAM = 1 - bo(1/cosi -1)
bo Param. 0.08

22/08/21

PVsyst Licensed to

Page 3/11




Project: Materia Integradora- SIMULACION
a7 ]

"‘J~l=| Variant: Orientacion 1

PVsyst V7.2.0
V{2, Simulation date
2210821 13:29

with w7 20

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram

Materia Integradora- SIMULACION
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

a0
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Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Orientacion 1

PVsyst V7.2.0
VC2Z, Simulation date
22/08/21 13:29

with v7.2.0

Main results

System Production

Produced Energy

53¢ MWh/year

Specific procuction
Performance Ratio PR
Solar Fraction SF

1339 kWh/kWplyear
83.07 %
38.96 %

Economic evaluation

Investment
Global §855.00 USD
Specific 1.50 USD/MWp

Yearly cost
Annuities
Running Costs
Payback period

Normalized productions (per installed KWp)

LCOE
2'620.20 USD/yr Energy cost
46.11 USD/yr

12.8 years

0.14 USD/kwWh

Performance Ratio PR

L} T 1 1 1 1 I I
B ' Le Galleclmn Loss (valauay lcsses) Ioez le/M(Wpliday -I PR: Perfolrmanw’ Ratio :YU Yr; 033'1 :
Ls: Systam Loss {inverter. ...) 0.13 KWi/kWp/day
s WKW piday

g :

3

i

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? KWhim? °C KWhim? kWh/m? MWh Mwh MWh MWh MwWh
January 1253 76 60 24 68 116.0 1117 0394 0.301 0123 0257 0178
February 119.7 73.90 24.36 113.8 109.7 0.387 0.304 0.125 0.248 0.179
March 148.5 83.40 24.56 147.0 142.7 0.497 0.384 0.162 0.318 0.222
April 1441 75.30 24.62 146.7 1429 0.495 0.401 0.171 0.309 0.230
May 1351 72.50 24.98 1421 138.4 0484 9391 0165 0.303 0.226
June 123.8 64.80 24.24 132.2 128.8 0.453 0.408 0.166 0.272 0.243
July 125.4 71.30 23.66 132.6 129.0 0.457 0.500 0.204 0.238 0.286
August 1435 72.90 23.86 148.9 145.2 0.508 0.688 0.265 0.226 0.423
September 144 1 7590 23.82 144.9 1419 0493 0.947 0330 0.148 0617
October 140.5 74.10 23.96 136.6 1324 0.465 0.415 0.174 0.276 0.241
November 134.0 73.20 23.70 125.6 121.2 0.427 0.359 0148 0.264 0.211
December 1358 7910 2470 1251 1205 0428 0.334 0140 0271 0194
Year 1620.6 £93.00 24.26 1611.4 1563.5 5.488 5.433 2171 3.130 3.262
Legends
GlobHor  Global horizental irradiation EArray Effective energy at the cutput of the array
DiffHor Harizontal diffuse irradiation E User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Cicbal, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
22/08/21 P\V/syst Licensed to Page 511
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PVsyst V7.2.0

VC2, Simulation date

22/08/2113:23

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Orientacion 1

with ¥7 2.0
Loss diagram
1821 kWh/m?* Global horizontal irradiation
-0.57% Global incident in coll. plane
-0.07% Near Shadings: imadiance loss
-2.91% IAM factor on global
1664 KWhim?* * 20 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.65% PV conversion
6.20 MWh Array nominal energy {at STC effic.)
-D.89% PV loss due to imadiancs level
-8.36% PV loss due to temperature
+0.37% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
N -0.92% Ohrmic wiring loss
5.49 MWh Array virtual energy at MPP
N\ -3.39% Inverter Loss during operation (efficiency)
' 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
. N -0.01% Inverter Loss due te power threshold
gric N 0.00% Inverter Loss due ta vollage threshold
consumption
5.30 MWh Available Energy at Inverter Qutput
:\\'/
. 3286 217 313 Nwh Energy injected into grid
v
to user to user 1o grid
fromgrid  from solar
22/08/21 PVsyst Licensad lo Page 8/11
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PVsyst V7.2.0

VC2, Simulation date;

22/08/21 13:29
with v7.2.0

Variant: Orientacion 1

Installation costs

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Cost of the system

ltem Quantity Cost Total
units uso usD
PV modules
AE 330DGLM8-60 (1500) 12 235.00 2'820.00
Supports for modules 12 63.00 756.00
Inverters
UNO-DM-4.0-TL-PLUS 1 1'399.00 1'399.00
Other components
Accessories, fasteners 1 300.00 300.00
Wiring 1 30.00 30.00
Installation
Global installation cost per module 12 50.00 600.00
Global installation cost per inverter 1 50.00 50.00
Total 5'955.00
Depreciable asset 5'275.00
Operating costs
Item Total
USD/year
Maintenance
Salaries 40.00
Total (OPEX) 40.00
Including inflation (1.47%) 48.11
System summary
Total installation cost 5'955.00 USD
Operating costs {incl. inflation 1.47%!/year) 46.11 USDlyear
Unused energy 2171 kWhiyear
Energy sold to the grid 3130 kWh/year
Cost of produced energy (LCOE) 0.142 USD/KWh
22/08/21 PVsyst Licensed to Page 8/11
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Project: Materia Integradora- SIMULACION

g:. Variant: Orientacion 1

PVsyst V7.2.0
VC2, Simulation date:
22/08/21 13:29

with v7.2.0

Simulation period
Project lifetime 20 years Start year

Income variation over time
Infiation

Production variation (aging)
Discount rate

Income dependent expenses
Income tax rate

Other income tax
Dividends

Depreciation
Depreciable assets
Salvage value
Total redeemable
Depreciation period

Financing
Loan - Redeemable with fixed amortization - 3 years

Electricity sale

Feed-in tariff

Duration of tariff warranty

Annual connection tax

Annual tariff variation

Feed-in tariff decrease after wamranty

Self-consumption
Consumption tariff
Tarifi evolution

Return on investment
Payback period

Net present value (NPV)
Return on investment (ROI)

Financial analysis

2022

1.47 %lyear
-0.50 %lyear
10.00 %/year

0.00 %fyear
0.00 %/year
0.00 %fyear

5'275.00 USD
0.00 USD
5'275.00 USD
20 years

§'955.00 USD

0.10 USD/kWh
20 years
0.00 USD/kWh
0.0 %lyear
50.00 %

0.10 USD/KWh
+3.0 %lyear

12.8 years
4'174.05 USD
701 %

Interest rate: 16.00%/year

22/08/21

PVsyst Licensed to
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PVsyst V7.2.0

VC2, Simulation date.
22/08/21 13:29

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Orientacién 1

with v7.2.0
Financial analysis
Detailed economic results (USD)
Electricity Loan Loan Run. Deprec. = Taxable Taxes Aftertax | Self-cons. | %
sale principal interest costs allow. income profit saving amorti.
2022 326 1985 635 40 264 0 0
2023 324 1985 318 41 264 0 0
2024 322 1985 0 a1 264 17 0
2025 321 0 0 a2 264 15 0
2026 319 0 0 42 264 13 0
2027 317 0 0 43 264 1" 0
2028 316 0 0 44 264 8 0
2029 314 0 0 44 264 6 0
2030 313 0 0 45 264 4 0
2031 31 0 0 46 264 2 0
2032 309 0 0 46 264 0 0
2033 308 0 0 47 264 0 0
2024 308 0 0 48 264 0 0
2035 304 0 0 48 264 0 0
2036 303 0 0 49 264 0 0
2027 301 0 0 50 264 0 0
2028 299 0 0 51 264 0 0
2039 298 0 0 51 264 0 0
2040 296 0 0 52 264 0 0
2041 295 0 0 53 264 0 0
Total 6201 5'955 953 922 5275 76 0
Yearly net profit (USD)

1000 T um— T G r— T T 3

N i

500 ]

5 ]

| ]

-500 | —

B i

-1000 |- -

-1500 |- —

[ 1
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PVsyst V7.2.0

VC2, Simulation date,
22/08/21 13:29

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Orientacion 1

with v7.2.0
Financial analysis
Cumulative cashflow (USD)
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APENDICE B-2.- Resultado de las simulaciones en PVsyst - Alternativa A.

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Economico Ultimo

PVsyst V7.2.0
VG2, Simulation date
10/08/21 21:52

withv7 20
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Cuatro Hermanas Latitude -2.16°S Albedo 0.20
Ecuador Longitude -79.95 "W

Altitude 47 m

Time zong uTe-5
Meteo data

Cuatro Hermanas
CUNMBRES-PROMEDIO-MATERIA INTEGRADORA - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Qrientation Near Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Monthly velues

TiVAzimuth 13/-67°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 16 units Nb. of units 2 units

Pnom total 6 00 kWp Pnom total £.00 kWac
Pnom ratio 1.000

Results summary

Produced Energy 7 €1 MWhiyear Specfic production 1318 kWh/kWpiyear Perf Ratio PR 8217 %
Solar Fraction SF 40.64 %

Table of contents

Cost of the system
Financial analysis

Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Lose diagram 5
Special graphs 3]

v
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PVsyst V7.2.0
VC2, Simulation date:

10/08/21 21:52
with v7.2.0

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Economico Ultimo

Grid-Connected System

General parameters

No 3D scene defined, ne shadings

{Original PVsyst database)

PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Ne 3D scene defined Transposition Peraz
TitAzimuth 13/-87 ° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. ' May | June July Aug. Sep. Oct. Ncv | Dec. ‘ Year
301 304 384 401 | 391 | 40 | 500 688 947 415 350 | 334 | 5433 kWn/mih
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Eco Green Energy Manufacturer SMA
Model EGE 166-M-60-HC 375 Wp Medel Sunny Boy 3000 U-208

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 375 Wp Unit Nom. Power 3.00 KWac
Number of PV modules 16 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 5.00 kWp Total power 5.0 kWac
Modules 2 Strings x 8 In series Operating voltage 175-400 V
At operating cond. {§0°C}) Pnom ratic (DC.AC) 1.00
Pmpp 548 kWp
U mpp 248 V
| mpp 22 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 8 kWp Tetal power 6 kWac
Total 16 medules Nb. of inverters 2 units
Module area 296 m? Pnom ratic 1.00
Cell area 265 m?
Array Ic
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 185 mQ Loss Fraction 08 %
Uc (const) 20.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv {wind) 0.0 Wim?K/mis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01%
IAM loss factor
Incidence effect {IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0 30 50° 60° 70° 75° 80° 85° a0”
1.000 0895/ 0581 0948 4802 0778 9626 403 0.000
10/08/21 PVsyst Licensed to Page 3/10




Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Econamico Ultimo

PVsyst V7.2.0
VC2, Simulation date:
10/08/21 21:52

with v7.2.0

System Production
Produced Energy

7.91 MWhiyear

Economic evaluation

Main results

Specific procucticn
Performance Ratic PR
Solar Fraction SF

1319 KWnikWplyear
8217 %
40.64 %

Investment Yearly cost LCOE
Global £€'878.00 USD Annuities 4'3€8.26 USD/yr Energy cost 0.17 USD/KWh
Specific 1.65 USD/WD Running Costs 45.11 USDfyr
Payback period 18.3 years
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
8 T T T T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T T T ™3
Le: Cobecton Loss (PV-armay 10536s) .58 KWniRVUpiday 1 I == Forrcimance Ratio (YT i - 0.822 =
— 1 L Ls: System Loss (inverter, ) 0.2 kWhikiMp/day - 3
é | 0 1l energy (Invener o UKW p/day 3
=
z !
= £
=
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ost Nov Des Jan  Feb  Mar I Apr May Jun  Jul Aug Sep DCet Nov Osc
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kvith/im? °C kWh/m? kWh/m?= MWh Mwh MwWh MWh MWh
January 125.3 75.60 2458 121.7 117.7 0632 0.301 0127 0.471 0.174
February 119.7 73.90 24.36 117.0 113.2 0.608 0.304 0.130 0.445 0.174
March 148.5 82.40 24,56 148.8 1445 0.769 0.384 0.164 0.566 0.220
April 1441 7530 2482 1450 141.1 0.750 0.401 0169 0.543 0.232
May 1351 72.50 24.98 137.2 1333 0.714 0.391 0162 0.515 0.229
June 123.8 54.80 2424 126.8 123.0 D.683 0.409 0164 0.464 0.245
July 125.4 71.30 23.66 127.4 123.5 0.670 0.500 0.207 0.429 0.293
August 143.5 72.90 23.86 144.5 140.4 0.753 0.688 0275 0.439 0.413
September 144.1 75.90 23.82 1416 137.6 0.736 0.947 0349 0.349 0.598
October 140.5 74.10 23.96 135.7 1315 0.707 0.415 0173 0.497 0.242
November 134.0 73.20 23.70 128.3 124.0 0.667 0.359 0.148 0.482 0.211
December 135.8 79.10 24.70 130.7 126.5 0.681 0.334 0.141 0.503 0.193
Year 1620.6 893.00 24.26 1604.9 1956.3 8.351 5.433 2.208 5.704 3.225
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the cutput of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperalure E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr for IAM and shadings EFrGrid Erergy from the grid
10/08/21 PWsyst Licensed to Page 4/10
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PVsyst V7.2.0

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Econaomico Ultimo

VG2, Simulation date:

10/08/21 21:52

Loss diagram

with v7.2.0
1621 KWh/m?
007%
-3.03%
1556 KWh/m? = 30 m? coll.
efficiency at STC = 2.26%
9.33 MWh
-0.84%
-7.65%
+0.75%
-2.10%
-0.92%
835 MWh
-5.24%

N 0 00%

N 0.00%

N 0.00%

_ N -0.01%
e N ©.00%

consumpuor‘
7.91 MWh
322 221 570 MWh
touser o user to grid

from grid from solar

Globhal horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Medule quality loss

Mismatch loss, medules and strings
Chmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due te power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

10408721

PVsyst Licensed to

Page 5/10




APENDICE B-3.- Resultado de las simulaciones en PVsyst - Alternativa B.

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Economico Ultimo

ST

PVsyst V7.2.0
VC2, Simulation date;
10/08/21 21:47

with v7.2 0
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Cuatro Hermanas Latitude -2.16 ‘S Albedo 0.20
Ecuador Longitude -79.95 ‘W

Altitude 47 m

Time zone uTC-5
Meteo data

Cuatro Hermanas
CUMBRES-PROMEDIO-MATERIA INTEGRADORA - Sinlético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plare No Shadings Monthly values

TilVAzimuth 13/-67 °

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 10 units Nb. of units 1 Unit

Pnom tetal 3750 Wp Pnom total 4000 W
Pnom ratio 0.938

Results summary

Produced Energy 5.01 MWh/year Specific production 1335 kWh/kVWplyear Perf. Ratio PR 83.18 %
Solar Fraction SF 38.78 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main resuits

Loss diagram
Special graphs
Cost of the system
Financial analysis

@ NGO N
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PVsyst V7.2.0

VC2, Simulaticn date
10/08/21 21.47

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Economico Ultimo

with v7.2.0
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field QOrientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt¥Azimuth 13/1-67 ° Diffuse Perez, Meteonorm
Cireumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Ne Shadings Monthly valuas
Jan, Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct Nov Dec. Year
301 304 384 401 391 408 500 688 947 415 359 334 5433 | kVwh/mth
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Trina Solar Manufacturer ABB
Meodel TSM-DE14A-(11)-375 Mcdel UNQ-DM-4.0-TL-PLUS

(Original PVsyst database)

{Oniginal PVsyst database)

Unit Nom. Power 375 Wp Unit Nom. Power 4 00 kWac
Number of PV modules 10 units Number of inverters 1 Unit
Nominal (STC) 3750 Wp Tetal power 4.0 kWac
Modules 2 Strings x 5 In series Operating voltage 90-580 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC AC) 084

Pmpp 3381 Wp

U mpp 180 V

| mpp 19 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 4 k\Wp Tctal power 4 kWaz
Total 10 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 194 m? Pnom ratio 054

Cell area 175 m?

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Array losses

Module Quality Loss

Maodule temperature according to irradiance Globa! array res. 160 mQ Lass Fraction 0.8 %
Uc {const) 20.0 Wim#K Loss Fraction 1.6 % atSTC
Uy (wind} 0.0 Wim*Kimis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresne! AR coating, n{glass)=1.526. n{AR)=1.280
0° 30° 50° 60° 70° 7%° 80° 857 90°
1.000 0.989 0.987 0.962 0.892 0.818 0.681 0.440 0.000
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PVsyst V7.2.0
VC2, Simulaticn date

10/08/21 21.47
with v7.2.0

Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Economico Ultimo

System Production

Produced Energy 501 MWh/year

Economic evaluation

Specific produclion
Performance Ratioc PR
Solar Fraction SF

Main results

1335 kKW/k\Wplyear
8318 %
38.78 %

Investment Yearly cost LCOE
Global 5'529.00 USD Annuities 2'461.83 USDfyr Energy cost 0.16 USD/kWh
Specific 1.47 USDWp Running Costs 46.11 USD/yr
Payback period 14.5 years
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
g T T T T T T T T T T T 12

_c: Collestion Loss (FV-array 105848)
s: System Loss (inverter, ...)
ful eneicy {inverter o

0 81 KWhRWpiday
0.13 KWhikWpiday
KWpiday

Nomualized Eocrgy KWhkWpiday]

Feb

Perlormance Raiio PR

3 T T T T T T T T T T T
E Il R poriomance Ratio (Y71 v} 0.832

Agr

Jan Mar Apr May Jun Ju  Aug Ssp Qct Nov Dec Jan Feb Mar May Jun Jul Aug Sep Cct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor | DiffHor T Amb Globinc | GlobEff EArray E_User E Solar E_Grid EFrGrid

KWh/m? KWh/im? *C kwhim?* KWh/m? MWh Mwh MWh MWh Mwh
January 125.3 76.60 24.58 121.7 118.5 0.392 0.301 0122 0.257 0.178
February 119.7 73.90 24 .35 117.0 114.0 0.378 0.304 0124 0.241 0.180
March 149.5 83.40 24.55 148.8 145.4 0.477 0.384 0.158 0.302 0.226
April 1441 75.30 2462 145.0 141.9 0.485 0.401 0.164 0.285 0.237
May 135.1 72.50 24 98 137.2 134.2 0.443 0.391 0.158 0.270 0.233
June 1236 64.80 24 24 126.8 1238 0412 0.409 0.160 0.238 0.249
July 1254 71.30 23.66 127.4 1243 0.417 0.500 0.1¢7 0.205 0.303
August 143.5 72.90 23.86 144.5 141.3 0.487 0.688 0.257 0.188 0.431
September 144.1 75.90 2382 141.6 1385 0.4556 0.947 0316 0125 0631
October 140.5 74.10 2398 135.7 1324 0.43¢9 0.415 0.168 0.258% 0.247
November 134.0 73.20 23.70 128.3 1249 0.414 0.358 0.144 0.255 0.215
December 135.8 79.10 24.70 130.7 1274 0.423 0.334 0.138 0.271 0.196
Year 1620 6 893.00 2428 1604 9 1566.8 5185 5433 2 107 2892 3.326
Legends
GlobHor  Glokal horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E User Energy supplied to the user
T_Amb Ambpient Temperature E_Solar  Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E Grid Energy injected into grid
GlobEff Effactive Global, corr. fer IAM and shadings EFrGric Energy from the grid

10/08/21 PVsyst Licensed to Page 4/10




Project: Materia Integradora- SIMULACION

Variant: Analisis Economico Ultimo

PVsyst V7.2.0

VC2, Simulation date:
10/08/21 21:47

with v7.2.0
Loss diagram
1621 kWhim? Global horizontal irradiation
-097% Global incident in coll. plane
-2.39% |AM factor on global
1567 KWhim* * 18 m” coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.28% PV conversion
5 87 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.84% PV loss due to iradiance level
-8 86% PV loss due fo temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.84% Ohmic wiring loss
5.18 MWh Array virtual energy at MPP
-3.43% Inverter Loss during aperation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
) N -0.02% Inverter Loss due te power thresheld
od N 0.00% Inverter Less dus to vollage threshold
consumptiory
5.01 MWh Available Energy at Inverter Qutput
—
\ 333 21 290 MwWh Energy injected into grid
————
to user to user to grid

from gnd from solar
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APENDICE C-1.- Proformas - Empresa Helios Strategia Ecuador.

e® ot
H (i @ % 00262/ GRANDA ESPINOCSA MARIO CESAR
b |
e l -

Strategia Ecuador

Retferencia cliente

Proforma de pedido N°

GENERAD CRA HELIOSTRATEGIA DEL ECUADOR C.A
Calle Mariano Paredes y Pasaje N72A

Sector Ponceano Alto - QUITO - EGUADOR 2107EC-0012
alexandre.gay@heliostrategiaecuador.com
+ 593 9 83 57 01 50

RUC : 1792571405001

/ Direccién de Facturacién \
Direccion de Entrega GRANDA ESPINOSA MARIO CESAR Cdla. La
GUAYAQUIL garzota 2 GUAYAS, GUAYAQUIL RUC:

0706166477
\. o

Observaciones / Referencias

KIT SOLAR LLAVE EN MANO CONECTADO DE 6,08KWP/6KVA

J/
\

o

Fecha: Contacto: Alexandre Gay

Telefono Forma de pago:

2021-07-21 +593 8 83 57 01 50 0000077
0998222541 alexandre g ay@heliostategiaccuadorcom || 50% ANTICIPO40% ENTREGA-1 0% FIN DE OBRA

N B

o ) .
P.U sin [Valor sin

ltem Descripcién Cant. IVA IVA

Kitsolar fotovoltaico residencial 6,08 kWp

Kit solar fotov oltaico residencial 6 08 Kwp. - 16 paneles solares Trina Solar de
380WWh - 2 inversores AC/DC 220240VAC SMA 3KWVA -Tablero de protecciones
AC - Seccionadores DC + SPD DC/AC - Cable DC 4MW? - Sistema de integracion
de los paneles ESDEC EVO techo de hormigon - Conectores MC4 - Monitoreo
WAFI

Kit solar fotovoltaico residencial 6,08 kWp

Kit solar fotovoltaico residencial 6,08 Kwp: - 16 paneles solares Trina Solar de
380Wh - 1 inversor AC/DC 220240WAC SMA BKVA -Tablero de protecciones AC -
Seccionadores DC + SPD DC/AC - Cable DC 4MMZ - Sistema de integracion de
los paneles ESDEC EVO techo de hormigon - Conectores MC4 - Monitoreo YWF|

2.3.31 Toml =1 7,441.00 7,441.00

2.3.91 Total = 1 6,559.00 6,559.00

Opcidn : Instalacion eléctrica y mecanica kit solar residencial
-Instalacion de los paneles PV -Instalacion estructura al techo -Instalacion
inversores -Alquiler de todas las maguinas necesarias para la instalacidn -
2.10.3 |Herramientas, equipo de proteccidn personal, etc. - Canaleta para el camino de Total = 1 2,128.00 2,128.00
los cables -Trabajos de conexién DC -Trabajos de conexidn de la tierra -Trabajos
de conexion hasta el tablero general + Breaker de proteccidn -Trabajos de
conexion de los inversores

/

Y

IVA | valorsin VA | Valor con IVA
12% | $16,128.00 | S$18,063.36 Subtotal sin IVA $16,128.00

Total IVA 12% $255.36
Valor Total $16,383.36




APENDICE C-2.- Proformas - Empresa Proluxes.

Estimado,
MARIO GRANDA ESPINOSA
Ciudad.-

Guayaquil 19 de julio de 2021 \
A

De acuerdo a lo solicitado, presentamos nuestra oferta comercial o x s
PROLUXES

Yinze e g pr 0lgres. @ be. vida.
IENERG[A GENERADA POR ELSISTEMA (K\WP) 6,08 KwP |
CANT PRECIO
DESCRIPCION
ITEM CODE FOTO X ESPECIAL TOTAL
Inversor Solar Monofasico On Grid SMA SUNNY BOY 5.0
1 PVCO12 ; Wifi. Proteccion IP65 contra palvo y lluvia. Frecuencia 1 $4620,00 $4.620,00
- 60Hz. Eficiencia 97.4%. Certificaciones CE/IEC62019/CQC
2 PVCOS57 . Panel Solar Manocristalino MBU(72)-380W 16 $ 162,00 $2.592,00
3 SISTEMA DE HERRAJES PARA MONTAJE EN CUBIERTA. ACCESORIOS DE FIJACION PARA 1 902.40 $ 902,40
30 PANELES SOLARES. s 5 2
INSTALACION. Montaje y conexién de 16 paneles solares. Suministro de cableado e
4 interconexién, Suministro de tuberfa y cebleado a inversores. i H $320089,60 $ 3.009,60
Montaje y conexion de 1 inversor. Configuracion y Puesta en Marcha.
ADECUACIONES ELECTRICAS. Interconexion de sistema Fotovoltalco hacle Tableros de
5 Distribucion Principal. {Incluye tuberia, czbleado, soporteria, obra civil, trabajos en 1 $1137,60 $1.137,60
gypsum)
6 Gestion de Medidor Bidireccional. 1 $ 420,00 $ 420,00
SUBTIVA 12% |$ 10.089,60
SUBT IVA 0% $ 2.592,00
IVA 12% $1.210,75
TOTAL $13.892,35

CONDICIONES COMERCIALES:

AREA NECESARIA PARA INSTALACION {M2): 34

MARCA: ORION /SMA

FORMA DE PAGO! CONTADO/TARIETA DE CREDITO/TRANSFERENCIA

TIEMPO DE ENTREGA: 60 DIAS

TIEMPO DE INSTALACION: 3 A 4 SEMANAS DE HABER RECIBIDO EQUIPOS
GARANTIA TECNICA: 5 ANIOS

LUGAR DE ENTREGA: A CONVENIR

VIGENCIA DE OFERTA HASTA: 26 de julio de 2021

*** LOS PRECIOS MOSTRADOS EN ESTA COTIZACION SON ACORDE A LOS DERECHOS ARANCELARIOS ACTUALES, EN EL CASO DE

UN CAMBIO DE DICHOS IMPUESTOS SERAN APLICADOS AL VALOR FINAL DEL PRODUCTO.
*¥% LOS PANELES OFRECIDOS ESTAN EXENTOS DE IVA

PROPUESTA INICIAL ESTIMADA EN BASE A INFORMACION RECIBIDA, ESTA PROPUESTA PODRA SUFRIR CAMBIOS DEPENDIENDO

DE LAS CONDICIONES TECNICAS EN ELSITIO.
&£ APLICA RESTRICCIONES

Alentamente:
FIRMA AUTORIZADA

\ EFREN RUANO POTES

Director Comercia
4
O etrenruz rolukes.cerm

At 55

GRUPO

MARRIOTT




APENDICE C-3.- Proformas - Empresa Solergy Ecuador.

COTIZACION # SE-190721
RUC: 0993088447001

AT =

Guayaaull, 19 de julio oel 2021 ’I”“
st P
Mario Grands

SOLERGYLE CUAI R
Ciudad.
Distinguido.
Nos ez grato poner s vuestra 1 s preserte on de 2 paneles AE Solar d= 330 W conl2 afos de garantia de

Podaco v 30 afios de deseripefio devida Gl

5 5 VALOR
CANT. DESCRIP CION
CANT. watamia | YALOR TOTALS
1 PANEL SOLARFOTOVOLTAICO MONOCRISTALING HOT-SPOTFREE DE € 233,00 $ 926000
FIOWP/ 24V . PAMEL RESISTENTE AL CALOR Y A LA SOMBRA. 307 MAS DE
RENDIMIENTO. HGH PERFORM ANCE. VARIACION DE POTENCIA: 59 VOLTAJE
CIRCUIT ABIERTO/OPTIMO: A674% /38,72Y, CORRIENTE
CORTOCIRCUITO/APTIID: 9,384 /3524, NUMERD DE CELDAS: 72, de
2000992X40 ram. Procedencis ALEMANAS, Ceartfceacion de callesd: CE, TUV, IS0,
565,
> + < Made in
Germany
> > >
= > -
~ - B3
> > >
> -> -
- > >
> -> =
CE & ™ O]
DIMENSIONES
'
|
[
|
| ‘
|
1 oA
3 ! je | & 2
5 | Grcundion b
| Catbode - | Avcwte
| Ai ix Conmecton
1 .
] Mg Dol
1 2 Daminiage bobe L) '
= U e
Thock Sido
Mounsrg hate 1
15 Cable rojo para irstdac énsolar, Calibre (AWGL2),3 31mm2 s 2,76 | 41,40
15 Cablenegro pam Insmiacén solarn, Calibre (AWIG12)3 =1 mm2 s 2,76 | s 41,40
Forma de pagn 1 Depodto o cransterencia
Tiempo de entrega 1Al din Aagiiente despuesde Ia carcelcisn
Garantia: 12 =0z
Validez de 1a cotizackin : 30 dias
Subtotal| 5 5,042,800
va12sa] 361,14
Esperamosvuestra grata orden Total[ § 3.303,93
Arercamente,

JozeVillalba

Asezor Temico Cormerdial




APENDICE C-4.- Proformas - Empresa ProViento S.A.

ENERGIAS RENOVABLES ECUADOR

Mario Granda PROVIENTO SA ENERGIAS RENOVABLES
GYE ECUADOR
Ecuador Barcelona E14-136

Quito

Tel: +593-2-2231844

Correo electronice: ecuador@proviento.com
Internet: www.proviento.com.ec

Proyecto: Vivienda Emplazamiento: Ecuador / Guayaquil

Nimero del ---
proyecto:
Tension de red: 220V (110V / 220V) 60Hz

Vista general del sistema

10 x Eco Green Energy Group Ldt, EGE270P-60 (Edificio 1: Superficie 1 (Norteeste))
Acimut: -121 ¢, Inclinacion: 15 °, Tipo de montaje: Techo, Potencia pico: 2.70 kWp

£ 1xSMA SB 3.0-15P-US-41 - 240V

Datos de diseino fotovoltaicos

Cantidad total de modulos: 10 Rendimiento energético especifico*: 1420 kWh/kWp
Potencia pico: 2,70 kWp Pérdidas de linea (% de la energia):

Numero de inversores fotovoltaicos: 1 Carga desequilibrada: 3,00 kVA
Potencia nominal de CA de los 3,00 kw Consumo de energia anual: 6.000 kWh
inversores fotovoltaicos: i Brsu: 1,840 kWh
e sk LKW Cuota de autoconsumo: 48 %
Relacién de la potencia activa: 1111% Cliot i 307 %
Rendimiento energetico anual™ 3.835 kWh Reduccion'de CO» al cabo de 20 afiols):. 26t
Factor de aprovecham. de energia: 100 %

Coeficiente de rendimiento™ 832%

Firma

*Importante: Los valcres de rendimiento gue se muestran constituyen solo una estimacion y se generan de forma matematica. SMA Solar
Technology AG no asume la responsabilidad del valor real del rendimiento. que puede diferir de los valores aqui mostrados debido a
circunstancias externas como por ejemplo, modules sucios o variaciones en su rendimiento.



Estimaciéon de costes no vinculante

Proyecto: Vivienda Emplazamiento: Ecuador f Guayaquil
Némero del proyecto:

Costes de projecto
Planta FV Precio unitario Total
10 Eco Green Energy Group Ldt. EGE270P-60 130,00 USD 1.300,00 USD
1 SMA SB 3.0-1SP-US-41 - 240V 1.765,00 USD 1.765,00 USD
1 Soportes + material de conexion 750,00 USD 750,00 USD
1 Instalacion 1.050,00 USD 1.050,00 USD
Accesorios
1 Sunny Home Manager 2.0 = 0,00 USD
Subtotal (heto) 4.865,00 USD
Descuento 15,00 % -729,75USD
Total (neto) 4.135,25 USD
IVA 12,00 % 496,23 USD
Total (bruto) 4.631,48 USD
Costes fijos
Costes fijos anuales (en % de los costesde 0,50 % de las CAPEX 23,16 USD

inversion)



APENDICE D-1.- Panel AE Solar HOT SPOT FREE 330 W.

" " 4
4V TEMPERATURE
Temperatura de punto caliente Inferior a 85°C
/ La prueba IEC61215 muestra gque con un porcentaje cero,
un area pequefia y un porcentaje de area sombreada del
100%, respectivamente, los puntos calientes no excederan
los 85 °C, que es |a condicién operativa maxima

SEGURIDAD

Reduccion de temperatura instantanea, que elimina el peligro de
materiales y asegura una mayor seguridad del modulo, evitando
los riesgos de incendio causados por los puntos calientes

CALIDAD ALEMANA

Los médulos fotovoltaicos de AE Solar se producen utilizando
materiales de alta calidad, lineas roboticas automatizadas
lecnologia y estandares alemanes

GARANTIA DE RENDIMIENTO

AE Solar asegura una alta inversién, seguridad y garantiza un
desemperio lineal por 30 afios y 12 anos de garantia del

producte
NUESTRA GARANTIA DE RENDIMIENTO
AE Solar PowerPlus ® Garantia comercial
; 85°
; 80
g

AE SOLAR

alternative energy ee

Inspirando energia verde desde 2003

MODULOS FOTOVOLTAICOS
NMONOCRISTALINOS AE SMART

HOT-SPOT FREE

Serie AE SMMB-72, 325W-340WwW

=
Probado por 22 Fraunhofer

csp

CONFIABILIDAD

Los diodos de derivacion evitan que las celdas no
coincidan en las areas sombreadas. La lemperatura mas
baja de los modulos libres de puntos celientes eliminara la
causa potencial de |la degradacion de la lamina posterior y,
por lo tanto, aumentara la confiabilidad a largo plazo.

MAYORES RETORNOS DE INVERSION

Esta nueva tecnologia evita caidas instantaneas en la
sallda del modulo, aumentando asi la tasa de rendimiento
hasta en un 30% Y los resultados para todo tipo de
instalaciones.

CLASIFICACION POSITIVA

Un mayor rendimiento debido a la clasificacion positiva
desde 0 hasta +5Wp garantiza la alta eficiencia del
sistema y la estabilidad del rendimiento

CERTIFICADOS

De conformidad con las normas internacionales, los
madulos fotovoltaicos de AE Solar se prueban y certifican
baje condiciones de esfuerzo extremo y pueden soportar
Influencias ambientales adversas.

30

years

Performance Product
Guarantee Warranty

_I@_E;;;« .:@.1 l Deutsche
5 . . Qualitas

B
40 Aiica E] Tk Garantiert




DATOS TECNICOS

AE SMM6-72 Series 325W-340W

AE325SMM6-72 AE330SMM6-72 AE335SMM6-72 AE340SMM6-72
Potencia nominal max. Pmax (Wp) 325 330 335 340
Voltaje de potencia maxima vmp(V) 38,54 38,72 38,85 39,09
Carriente de potencia maxima Imp (A) 8,43 8,52 8,62 8,70
Voltaje de circuito abierto Voe(V) 46,62 46,74 46,84 46,94
Corriente de corlocircuito st (A) 9,34 9,38 943 9,48
Eficiencia del modulo (%) 16,75 17,01 17,26 17,52
Tolerancia de potencia Pmax (Wp) 0/+5
Voltaje de sistema méximo, CC 14%) 1000
Temperatura de funcionamiento (°C) -40 to +85
Coeficientes de temp. de Pmax {3%FC) -0.38
Coeficientes de temp. de Voc (%FC) -0.29
Coeficientes de temp. de Isc (%FC) 0.050
Temparatura nominal de funcionamiento de celda. (NCCT) (°C) 45+2

Los datos eléctricos se aplican a las condiciones de prusba estandar (STC): Irradiancia de 1000 W/m? con espectro AM 1.5 y una temperalura de celda de 25 °C.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL INFORMACION DE EMBALAJE

Tipo de celda Monocristalina 156 x 156mm Configuracion del embalaje 56 piezas / doble pallet
No.de celdas 72 (6x 12) Capacidad de carga 616 piezas / 40HQ
Dimensiones 2000 x 992 x 40mm Tamario / pallet (mm) 2040 x 1120 x 2335
Peso 24 kg Peso 1410 kg / pallet
Caja de conexiones  Clasificacion P 67
Cable de salida 1 x 4.0mm2, 900mm mm de longitud o personalizada
Tipo de conector ~ MC 4 / Compatible con MC 4 DlMENS|ONEs
Resistencia al granizo Max. @ 28 mm, at 23 m/s = 992 i 4 946 &
Cargadeviento 2400 Pa /244 kg/m? L= el (\‘
Cargamecénica 5400 Pa / 550 kg/m? liud2TT [
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APENDICE D-2.- Inversor ABB UNO-DM-4kW-TL-PLUS-Q

R T

Solar inverter
UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0
TL-PLUS-Q

The UNO-DM-TL-PLUS-Q single-phase inverter family,

with power ratings from 3.3 to 5.0 kW,
is the optimal solution for residential installations.

From 3.3 t0 5.0 kW



Technical data and types

String inverter - UNO-OM-5.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS-Q

Type code UNO-DM-3.3-TL-PLUS-Q UNO-DM-4,0-TL-PLUS-Q UNO-DM-4.6-TL-PLUS-Q UNO-DM-5,0-TL-PLUS-Q
Input side

Ahsolute maximum DC Input 400y

VOILA02 (Vs

Start-up DC input voltage (Vswn) 200 ¥ (ad). 120. 350 V)

Operating DC input voltage range 0.7 % Vsan. 580 V. (min 90 V)

{ Vaomin . Vacoms)

Ratad DC input voltage (Vae«) 360 Y

Rated DC Input power (Ps) 3500 W 4260 W 4760W 5160 W
Number af indepandernt MPPT 2

Maximum DC input power for each 2000 W 3000°W 3000w 2500 W
MPPT(Pwmw)

DG inputvoltagsrangs Wit parallel 476 eqqy 130 530V 150,530 v 170, 480V

configuration of MPPT at Pas

DC power lim tation with parallel
conhigumt onof MPPT Pac

Lingar derating from Meax to Mull

[B30VeVmerr<B80Y]

Linear derating from Max to
Nl [520Y< V=B 80Y]

Linear deraling from Max to Null
[530V<Vmrer<5 80Y]

Unear derating from Max to
Null [4B0 V<Vrmr<58O0Y]

DC power limitation for each MPPT
with independent configuration

of MPPT &l Par, max untalance
Qxampk

2000 W [200 Ye¥uen=b30 ¥]

the other channel
Pie-2000'W
[112 V=630 V

OnMPPT 1 3500W

[186 V=Viepr=4BO Y]
ONMPFT 2 Paerm 3500 W
[145 VeVmerr<480 V] or
3500 W (305 VeVimerr=480 V)
with no power on MPPT1

‘3?“” WBD V=WemsB30 4000 w (100 VVpersB30 ]

the other channal:
P 3000 W
[90 VeVurn=530 V]

{he other chanrel:
Ps-3000 W
[80 V=\mrr=530 V]

Maxirmum DC input cumrent (lams) /

40.6/18-115 4

. 3 - 5

for ach MPPT {hspins) 200/100 & 3200160 4 3204160 A (MPPT 1 - MPET 2}

Iaxirnum input short circuit current an 22

for each MPET 126 4 200 A 200 A 2204

Numbar of OC input pairs for each 1

WIPET

DC connectlon type @ Quick Fit P¥Connectar

Input protection

Raverse polariiy protection Yes, from limited current source

Input overvoltage protection for Vos

each MPPT-varistor Z)

Phatovoltais array isolation control According to local standard

DC switch rating for sach MPPT

{version with DG switch) 2RO

Output side

AC grid connection type Single-phase

Rated AC power (Pas BC0Sp=1 ) 3300 W 4000w 4600 W 5000 W

gaxlmum AC output power {Pamax 3300 W 4000 W2 4600 W 5000 W
Casg=1)

IMaximurm apparent pOWer (S 2300 VA 4000 Va2 4600 Ve 5000 YA

Ratad AC grid voltage (Vas) 230

&C vollage range * 180..264 ¥

Maxirnum AC outp Ut current {luras) 146 4 1724 2004 2204

Contributory fault current 180°4 1804 2204 240 A

Rated output frequency (i) # 50/60 Hz

Qutput ffe:quencyrange 47 53/57 .63 Hz

{Fon... fnaz) &2

g;’:'{g&?mr Iaearandalist: »>0995 adj + 0.1 -1 (overfundarexcited)

Total current harmanic distartian <%

AC connection type Female connector from panel

Output protection

Antl-islanding protection According to local standard

Maximum external AC avercurrant 2004 2604 260 A 3204

protection

Output ovarvoltage pratection
- vanstor

2(L- N/ L-PE)




PLANO E-1.- Plano de la Estructura del Sistema Fotovoltaico.
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PLANO E-2.- Plano Unifilar Eléctrico.
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