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RESUMEN

Ecuador debido a su posicion geografica cuenta con diferentes tipos de climas que
permiten la implementacion de sistemas de energia renovable, como una estrategia
para reducir la pobreza energética y contribuir a la disminucién de gases de efecto
invernadero. Es importante destacar que es un pais en vias de desarrollo, todavia
mantiene comunidades aisladas donde no hay acseso a los servicios basicos, tales
como electricidad, agua potable, alcantarillado, telefonia e internet. Dando
cumplimiento al ODS 7, se pretende acelerar el acceso a los servicios basicos en estas
comunidades, contribuyendo a una mejor calidad de vida a los habitantes e incrementar
la produccién de energia limpia y la eficiencia energética. Este proyecto tiene como
objetivo, redisefiar un sistema de energizacion hibrido, utilizando el sofware HomerPro,
junto a diferentes criterios técnicos-econdémicos-ambientales, para la comunidad de la
isla Bellavista ubicada en el Golfo de Guayaquil. Esta comunidad cuenta con sistemas
de energia solar fotovoltaica que operan de forma parcial, por lo tanto necesitan ser
repotenciados. Una vez realizada las simulaciones y calculos respectivos, se determiné
que: el redisefio y repotenciacion del sistema de energizacion se basara en un modelo
hibrido constituido por un sistema de energia solar fotovoltaica y un generador eléctrico
a Diesel. Finalmente se sugiere un sistema centralizado que cubra la demanda
energética requerida de las 29 edificaciones de la comunidad. El capital inicial del
sistema centralizado es de $ 16742.50 con un tasa interna de retorno del 104%, y una
produccion energética de 156001 kWh/afio. Cubriendo asi toda la demanda energética
y un futuro aumento de las cargas eléctricas del 20 %.

Este proyecto aporta para el correcto dimensionamiento de sistemas de energizacion
hibridos aislados, que permitan garantizar la electrificacion de las diferentes islas

localizadas en el golfo de Guayaquil.

Palabras clave : Energia fotovoltaica, sistema aislado, HomerPro, Sistema Hibrido,

sistemas centralizados.



ABSTRACT

Ecuador, due to its geographical position, has different types of climates that allow the
implementation of renewable energy systems, as a strategy to reduce energy poverty
and contribute to the reduction of greenhouse gases. It is important to note that it is a
developing country, it still maintains isolated communities where there is no access to
basic services, such as electricity, drinking water, sewerage, telephony, and internet. In
compliance with SDG 7, it is intended to accelerate access to basic services in these
communities, contributing to a better quality of life for the inhabitants and increasing the
production of clean energy and energy efficiency. This project aims to redesign a hybrid
energy system, using HomerPro software, together with different technical-economic-
environmental criteria, for the Bellavista island community located in the Gulf of
Guayaquil. This community has photovoltaic solar energy systems that operate partially,
therefore they need to be repowered. Once the simulations and designated prices had
been carried out, it was determined that: the redesign and repowering of the energy
system will be based on a hybrid model consisting of a photovoltaic solar energy system
and a diesel electric generator. Finally, a centralized system is suggested to cover the
required demand of the 29 buildings in the community.

The initial capital of the centralized system is $ 16742.50 with an internal rate of return
of 104%, and an energy production of 156001 kWh / year. Thus, covering all energy
demand and a future increase in electrical charges of 20%.

This project contributes to the correct dimensioning of isolated hybrid energy systems,
which will guarantee the electrification of the different islands located in the Gulf of

Guayaquil.

Key words: Photovoltaic energy, Isolated system, HomerPro, Hybrid system,

Centralized system.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Al ser Ecuador un pais ubicado sobre la linea ecuatorial goza de un clima privilegiado a
diferencia de otros paises, lo que le permite el desarrollo de fuentes alternativas para la
generacion energética tales como la energia solar fotovoltaica, energia edlica, energia
mareomotriz, entre otras. La produccion de energias alternativas en la ultima década
ha ido en aumento a nivel mundial, ya que los efectos del cambio climéatico se estan
evidenciando, asi mismo la reduccion de las reservas globales de combustibles fosiles
hacen que se tengan en cuenta estos otros tipos de energia.

La energia solar fotovoltaica otorga grandes ventajas entre ellas: una sencilla
instalacion, fuentes primarias gratuitas e ilimitadas, funcionamiento automatico,
electrificacion de zonas aisladas en donde la red eléctrica convencional no tiene
acceso.

Ecuador es un pais en vias de desarrollo que cuenta con comunidades aisladas y en
ciertos casos incomunicados en lugares como selvas, islas y montafas. Por tal motivo
el desarrollo de estas tecnologias es de suma importancia para que estas comunidades
puedan progresar y tener un mejor estilo de vida, asi mismo disminuir los niveles en las
emisiones de gases de efecto invernadero generado por la quema de combustible
fésiles usados para la generacion de energia eléctrica.

En cumplimiento del objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 7 se ha empezado un
acelerado acceso a la electricidad en paises pobres, dando como resultado un
incremento en los niveles de eficiencia energética y energias renovables, para ello es
necesario promover la inversion publica y privada en infraestructura y tecnologia
energeética limpia.

Las ciudades del mundo se establecen solo en un 3% de la superficie terrestre, pero
ocupan entre el 60 y 80 % del consumo energético y el 75 % de las emisiones de
monoxido de carbono (ONU, OBJETIVO DE DESARROLLO SOSTENIBLE 11, 2021)



1.1 Descripcion del problema

En las comunidades aisladas del golfo de guayaquil debido a su ubicacién, no se
encuentran ubicadas al sistema nacional eléctrico, por tal motivo las comunidades se
han visto con la necesidad de utilizar otras fuentes de generacion de energia entre
estos estan las termoeléctricas, solar y edlica. En la isla bellavista se realizé un analisis

previo donde se evidencio lo siguiente:

“La comunidad cuenta con sistemas autébnomos de energia solar fotovoltaica instalados por el
FERUM (Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal) en el afio 2010 que servirian como
fuente de suministro de energia para las viviendas de la isla, sin embargo, en la actualidad se
ha identificado que el 90% de los sistemas fotovoltaicos se encuentran fuera de servicio debido
al manejo inadecuado por parte de los usuarios, teniendo como Unica fuente de energia

eléctrica un generador de diésel que funciona tnicamente 5 horas al dia.” (Peralta, 2019)

Para alcanzar el ODS7 (Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable,
sostenible y moderna para todos), para 2030, es necesario invertir en fuentes de
energia limpia, como la solar, edlica y termal y mejorar la productividad energética.
(ONU, OBJETIVOS DE DESARROLO SOSTENIBLE 7, 2021)

Asi mismo para aportar al desarrollo del ODS 13 (Adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climético y sus efectos), se pretende expandir la infraestructura y
mejorar la tecnologia para contar con energia limpia en todos los paises en desarrollo,
es un objetivo crucial que puede estimular el crecimiento y a la vez ayudar al medio
ambiente. (ONU, OBEJTIVOS DE DESARROLO SOSTENIBLE 13, 2021)

Para este proyecto, se pretende rediseiiar un sistema de generacion fotovoltaica e
hibrida teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas, geogréaficas y econdmicas
de la isla bellavista, con el fin de ayudar en el desarrollo sostenible y sustentable de la

comunidad mencionada.

1.2 Justificacion del problema

La mayoria de asentamiento ubicados en las islas del golfo de Guayaquil no cuenta con

sistemas de electrificacion lo suficientemente robustos que permitan la generacion

2



apropiada de electricidad para cubrir las necesidades minimas de la poblacién. Ha esto
se suma la dificultad de transportacion de combustible diésel para los generadores
convencionales siendo el Unico recurso disponible la radiacién solar. En la préactica
existen sistemas solares instalados que necesitan ser repotenciados o redisefiados
acorde a criterios técnicos, energéticos y ambientales. Adicionalmente, gran parte del
levantamiento de informacion relacionada a pobreza energética en las comunidades del
golfo de Guayaquil se basa en las actividades que se encuentra realizando uno de los

programas institucionales de vinculacion con la sociedad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Redisefiar el sistema de generacion fotovoltaica utilizando el modelo de
optimizacién de micro energia del programa HOMER para una comunidad

aislada en el golfo de Guayaquil.

1.3.2 Objetivos especificos

e Redisefar un sistema solar fotovoltaico de acuerdo con las caracteristicas de

radiacion y los requerimientos eléctricos.

e Desarrollar un analisis de sensibilidad considerando criterios técnicos Yy

econdmicos con relacion a la configuracion del sistema propuesto.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Tipos de energias generadas en ecuador

La produccion energética en el Ecuador se puede clasificar en fuentes primarias y
secundarias, en la figura 1.1 se puede identificar el proceso de transformacion
energética. Segun datos del ministerio de energia y recursos naturales no renovables

entre 2009 y 2019 se evidencio un crecimiento en el consumo energético por habitante

3



del 10,7 % pasando de 4. 94 BEP/ hab. En 2009 a 5.47 BEP/ Hab en 2019, lo que
representa una tasa anual de incremento del 1.0% (Renovables, 2020)

Asi mismo el consumo de energia eléctrica por habitante del 2009 al 2019 se
incrementd un 39.4 % desde 1.088 kWh por habitante a 1.517 kWh por habitante.
(Renovables, 2020)

Petréleo crudo, carbén Productos del petréleo,
duro, gas natural, combustibles sélidos y
energia nuclear, efc. gases fabricados, efc.

Electricidad y calor

Transformacién
ownsuod |8
DISDH

Viento, geotérmica,
biomasa, hidroelectrici-
dad, energia de olas y Biocombustibles, efc.

mareas, efc.

Figura 1.1: Esquema de fuentes de energia (Resoursefulness, 2021)

En el pais la demanda energética ha ido en aumento a medida que pasan los afios ya
que la poblacion incrementa asi mismo el desarrollo de nuevas tecnologias e
infraestructuras influyen en el crecimiento de este indicador. El sector residencial es el
tercero de mayor demanda energética en el pais con un promedio de 12 millones de
BEP siendo asi el 13.4 % del total de energia utilizada en Ecuador.

CONSUMO PROPIO
43%

AGRO, PESCA,
MINERIA 1,2%

COMERCIAL, SERV.
PUB. 7,9%

RESIDENCIAL
13,4%

TRANSPORTE
49,2%

INDUSTRIA
14%

94 millones de BEP

Figura 1.2

Figura 1.2: Demanda de energia por sector (%). (Renovables, 2020)
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En Ecuador se genera electricidad a partir de fuentes renovable y no renovables de
energia. siendo las primeras las de mayor importancia. La potencia total producida en
el afio 2019 fue de 32.315 GWh de este el 78.1 % corresponde a fuentes renovables de
energia tales como: energia hidraulica, biomasa, edlica, biogas y solar.

EOLICA 0,3%

BIOGAS 0,1%

INTERCONEXION 0,4%
BIOMASA 1,3% SOLAR 0,1%

TERMICA
21,9%

HIDRAULICA
76,3%

32.315GWh

Figura 1.3 Generacion energética por fuentes (Renovables, 2020)

1.4.2 Generacién de energia renovable en Ecuador

Segun datos del ministerio de Energia y recursos no renovables, En el afio 2019 la
produccion de electricidad por fuentes renovables represento el 89.4 % de todo el
sistema nacional interconectado. Entre estos la energia solar fotovoltaicas genero 38
GWh teniendo una varianza promedio anual desde el 2009 al 2019 del 133.29 % esto
indica que ha habido un gran aumento en la produccion de este tipo de energia en
Ecuador, pero contrastando con el total nacional solamente representa el 0.1% es decir
no se ha masificado la implementacién de mas sistemas fotovoltaicos que permitan un

mejor aprovechamiento de los recursos solares que tiene el pais.



Tabla 1.1. Generacion de Energia Eléctrica (GWh) (Renovables, 2020)

) o

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019/ el

= 2009/2019

HIDRAULICA 9225 8636 11133 12238 11039 11458 13096 15834 20089 20.678 24665 19,28 10,33
TERMICA 8819 10634 9129 10311 11865 12354 12311 10868 7375 8019 7.066  -11,89 219
BIOMASA 217 236 218 296 296 399 408 417 31 382  4l4 8,14 6,69

BIOGAS - - - - - - - 13 28 46 41 9,58 -

gg:ngBLES EOLICA 3 3 3 2 57 80 9 84 3 80 86 657 38,88
SOLAR - 5 z - 4 16 36 39 37 38 38 121 133,29

TOTAL 220 239 282 299 356 496 543 612 570 546 578 5,78 10,15
INTERCONEXION 1121 873 1295 238 662 837 512 82 19 106 6 9450 -40,90
TOTAL 19385 20383 21.839 23086 23923 25144 26462 27396 28051 29350 32315 10,10 5,24

1.4.3 Energia solar fotovoltaica

La conversion de la radiacion solar en energia eléctrica mediante celdas solares se
desarroll6 como parte de la tecnologia de satélites y viajes espaciales. La tecnologia
actual utiliza materiales semiconductores para generar electrones y conducirlos en una
direccion preferida utilizando una union p-n, la eficiencia méaxima tedrica de una celda
solar individualmente es de aproximadamente 33%, pero en la practica se ha llegado
a tener eficiencias maximo de 15 % con dispositivos fotovoltaicos de silicio (Goswami,
2015) (Abtahi, 2017) (Springer, 2016)

Otra forma directa de convertir luz solar en electricidad es aprovechar la naturaleza de
las ondas electromagnéticas de la luz solar en contra posicidn a la naturaleza cuantica

utilizada en la energia fotovoltaica tradicional.

El costo inicial podria disuadir a las personas de invertir en sistemas fotovoltaicos. “La
barrera mas grande para la proliferacién de la tecnologia fotovoltaica es su costo inicial,
y la reduccidn de este costo promovera ain mas su uso generalizado. Este obstaculo
depende directamente del proceso de fabricacion utilizado para crear las células

solares y los componentes tecnoldgicos relacionados”. (Grant, 2010)



1.4.4 Celdas fotovoltaicas

Las celdas solares constan de varios materiales con diferentes estructuras para reducir
el costo inicial y conseguir la maxima eficiencia eléctrica. Hay varios tipos de materiales
de celdas solares:

e monocristal

e policristalino

e silicio amorfo

¢ material compuesto de pelicula delgada.

Asi como otras capas absorbentes de semiconductores, que proporcionan celdas
solares de alta eficiencia eléctrica para aplicaciones especializadas. Las celdas de
silicio cristalino (c-Si) son caras. Sin embargo, son los mas populares debido a su facil
disponibilidad. Las celdas solares de pelicula delgada de silicio amorfo son menos
costosas. La capa de silicio amorfo se utiliza con hidrégeno vy fldor incorporados en la
estructura. Las aleaciones (a-Si: F: H) se producen por la descomposicion debido a la
descarga luminiscente de Si F4 en presencia de hidrogeno. La eficiencia del modulo a-
Si se encuentra entre el 6 y el 8%.

Las celdas solares de pelicula delgada se pueden fabricar utilizando una variedad de

semiconductores compuestos. Estos materiales compuestos incluyen:

e Cobre — seleniuro de indio (CulnSe2),
e Sulfuro de cadmio (CdS)
e Teluro de cadmio (CdTe)
e Sulfuro de cobre (Cu2S)

e Fosfato de indio (InP).

La estabilidad de la celda solar de seleniuro de indio y cobre (CulnSe2) parece ser
excelente. Las combinaciones de diferentes materiales de banda prohibida en las
configuraciones en tandem conducen a generadores fotovoltaicos con mayores
eficiencias. (Mayfield, 2010) (Xiao, 2017)



Las celdas solares multifuncionales pueden utilizar un espectro mucho mas amplio de
energia solar con mayor eficiencia. Las eficiencias generales de sistemas de paneles
fotovoltaicos disponibles en el mercado en la actualidad se encuentran en el rango del
10-20% (Cota, 2010) (Mark, 2002)

+ Terminal

lJunctionbc
= [ =] (][] [
o ] (] el (2

Figura 1.1. Modulo Fotovoltaico de 72 Celdas- Configuracién Derecha (Xiao, 2017)

1.4.5 Equiposy elementos para instalaciones fotovoltaicas

En la figura 1.5 se muestra un esquema basico de las conexiones en un sistema

fotovoltaico.

Mddulo fotovollaico :
Regulador de carga

Los aparatos conectados a una

instalacion solar fotovoltaica

autonoma deben ser
energeticamenta aficieantas, ————pn

i,
Bateria
Invarsor 12 Vee / 220 Vea

Figura 1.2. Elementos de una Instalacién Fotovoltaica



1.45.1.1.1 Panel solar o médulo fotovoltaico

Este lo conforman un conjunto de células solares conectadas eléctricamente,
encerradas y colocadas sobre una estructura de fijacion. Estos proporcionan a la salida
un valor de tension continua DC y esté disefiada para valores fijos de tension (6V ,12V
24 V...), estos definiran el voltaje al que funcionara el sistema fotovoltaico. Los
diferentes tipos de paneles solares se caracterizan por la tecnologia de sus células y

en estos se caracterizan los siguientes:

e Silicio cristalino
o Monocristalino
o Policristalino
e Silicio amorfo
En la tabla 1.2 se muestra una descripcibn mas a detalle sobre las caracteristicas y

rendimientos de los tipos de paneles solares segun su tecnologia de fabricacion.

Tabla 1.1. Diferencia entre los tipos de paneles segun su tecnologia de fabricacién

(Rubio, 2015)

" Monocristaling | 15-18 %

Policristalino 19 - 20% 12—-14 %

,
e

Amaorfo 16 % 10 %

1.4.5.2 Regulador de carga
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Este elemento del sistema permite la regulacion de carga entre los paneles solares y el
banco de baterias y su funcién principal es evitar situaciones de carga y sobre
descarga en la bateria para asi aumentar la vida util de la bateria. Para un correcto
dimensionamiento en una instalacion solar se disefia para las peores condiciones de
luminosidad del sol. Por esto los valores de irradiacion que se toman como referencia
para los calculos son los de invierno. Esto provoca que en verano los moédulos solares
capten mayor energia, por ende, si no se conectaran un regulador entre las baterias y

los paneles podria generar un exceso de corriente que dafiaria a las baterias.

1.4.5.3 Baterias

Estos son elementos acumuladores, capaces de convertir la energia quimica en
eléctrica, estas se las utilizan en sistemas fotovoltaicos para poder almacenar energia y
utilizarla en los momentos que los niveles de irradiacion sean bajos y el sistema no sea
capaz de funcionar autbnomamente. Para dimensionar este elemento se debe tener en
cuenta la capacidad la cual es la cantidad de electricidad que puede obtenerse en una
descarga completa y este se mide en amperios hora (Ah).

En las tablas 1.3 y tabla 1.4 se describen mas a detalle sobre los tipos de baterias
comunmente utilizadas en instalaciones fotovoltaicas, sus caracteristicas de operacion,
ventajas y desventajas, asi mismo el tipo de material del que se conforman y sus
indices de precios en el mercado.

Tabla 1.2. Tipos De baterias Segun el material (Rubio, 2015)

PLOMO- 2 816  <5% Medio 30 50 Wh/Kg  Bajo

ACIDO horas

NI-CD 1.2 1 hora 20% Elevado 50 -80 Whi Kg Medio
{MIQUEL-

CADMIO

NI-MH 1.2 2 - 4 0% Medio 60 120 Wh/iKg | Medio
(NIQUEL - horas

METAL

HYDRIDE

LI ION {ION @ 3.6 2 - 4 6& Medio bajo 110 -160 Whi @ Alto
LITIO) horas kg
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Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de baterias usadas en instalaciones
fotovoltaicas (Cumba, 2017) (Abtahi, 2017)
VENTAJAS : INCONVENIENTES '

TUBULAR Ciclado Precio Elevado
ESTACIONARIA Profundo Disponibilidad
Tiempos de escasa en
vida largo determinados
Reserva de lugares
Sedimento
ARRANQUE Precio Mal
(SLI, Disponibilidad Funcionamiento
AUTOMOVIL) ante ciclado
profundo y bajas
corrientes
Escasa reservas de
electrolito
SOLAR Fabricacion Tiempos de vida L .
Similar a SLI medio & SO
Amplia Reserva | No recomendada -
de Electrolito para ciclados e
Buen profundos y
Funcionamiento prolongados
en Ciclados
Medios
Gel Escasos Deterioro rapido en
mantenimiento | condiciones de

funcionamiento
extremas de voltaje
¥ comiente

1.4.5.4 Inversor

Es el elemento que cumple la funcion de convertir la corriente directa de la instalacién
en corriente alterna para que pueda ser utilizado en la red eléctrica y los equipos y
cargas del sistema, puede ser salida de 220 V 50 Hz 0 110 V y 50Hz.

Las caracteristicas que se esperan en un inversor DC-AC son las siguientes:

e Alta eficiencia, Trabaja en un amplio rango de potencias
e Bajo consumo en vacio

e Alta Confiabilidad

e Soporta Arranques picos

e Defensa contra cortocircuitos

e Solides

e Buenas regulaciones de Voltaje y frecuencia a la salida

11



Existen diferentes tipos de inversores que a su vez funcionan como reguladores de
carga para las baterias, dado eso no seria necesario utilizar un regulador dentro de la

instalacién (Springer, 2016)

Figura 1.3. Inversor de corriente 2000 W

1.5 Tipos de conexiones en sistemas fotovoltaicos

1.5.1 Sistemas conectados alared

Se considera a este tipo de sistemas cuando se sitian en lugares donde la
conexidn a la red eléctrica es factible. Estas instalaciones permiten cubrir la demanda
energética por medio de la red eléctrica cuando la regeneracion fotovoltaica es baja o
nula. Asi mismo, cuando se genera un excedente de energia permite aportar dichos
valores a la red eléctrica interconectada (Mayfield, 2010).

Los componentes principales para este tipo de instalaciones son: panel fotovoltaico,

contador *(medidor), inversor, regulador de carga.

1.5.2 Sistemas aislados

Es un tipo de instalacion fotovoltaica utilizada en lugares alejados, donde el
acceso a la red eléctrica es nulo. Comunmente este tipo de instalaciones se encuentran
en sectores rurales, equipos de comunicacion, equipos de sefalizacion, equipos de
bombeo, iluminacion en zonas aisladas, etc. (Naranjo, 2014)

Dentro del disefio de este tipo de sistemas se incluyen paneles fotovoltaicos, inversores

de corriente, regulador de voltaje, banco de baterias.

! Este dispositivo permite contabilizar la energia suministrada a la red eléctrica y la energia producida por el sistema
fotovoltaico.
12



El objetivo principal de este tipo de instalaciones es satisfacer toda o la gran parte de la

demanda energética.
A este tipo de instalaciones se puede sumar la energia producida por otro tipo de

fuentes (edlica, biomasa, térmica, etc.) (Naranjo, 2014).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Procesos de disefio

Una vez definido el problema y las necesidades energéticas de la comunidad de la isla
bellavista, se plantea el siguiente flujograma indicado en la figura 2.1, a fin de encontrar

la solucion éptima para el problema planteado.

Observacion de la problemtica y/o
necesidad en la zona

v
Cuantificacién de la necesidad
energética diaria para una
vivienda

\J

Determinacién de datos
metereolégicos del area

v

Eleccién del tipo de generacién

energetica

Generacion energética l

Generador eléctrico

( Combstible fosil ) Generacion fotovoltaica hibrida ( solar, eolica,

generador eléctrico)

Disefio de forma del ]

sistema

1
¥ ¥

l Sistema de generacion

centralizado aislado

Disefio detallado
¥

Sistema de generacion ]

( Simulacion )

e e—

v
Anélisis Analisis Energetico-
Economico Ambiental

Validacién de
los resultados

Conclusiones y recomendaciones para
la implementacion del sistema

Figura 2.1. Flujograma del disefio de generacion eléctrica isla bellavista



2.2 Localizacion geografica del Proyecto

En las coordenadas ( 2°28.5'S, 79°56.5' 0 ) situadas en el Golfo de Guayaquil se

encuentra la comuna de la isla bellavista, cuenta con un area aproximada de 10000 m2

y tiene una poblacion de 136 personas que habitan en 29 casas distribuidas en la zona,

como se muestra en la figura 2.3. debido al aislamiento y lejania con la ciudad mas

cercana es complicado el acceso de la red eléctrica interconectada, los servicios de

agua potable y alcantarillado.

Figura 2.2. Imagen Satelital de la comunidad en la isla bellavista (Fuente: Google Maps)

| Sistema con baja obstruccion

/ \
[ Sistema con obstruccién media
“Emr
| Sistema con alta obstruccién .
{ \ B
- [2]Ha
Generador
Iglesia 19—

Figura 2.3. Disposicién de lainfraestructura localizada en la comuna. (Peralta, 2019)
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Como se indica en la figura 2.3 las viviendas cuentan con paneles solares, pero estos
no operan en su totalidad debido a la falta de mantenimiento y orientacién de los
equipos instalados, asi mismo existe un generador eléctrico a Diesel que abastece a la

comunidad por el lapso de 5 horas de funcionamiento diario. (Peralta, 2019)

2.3 Informacién Meteoroldgica de la Zona

2.3.1 Datos de Temperatura — Precipitacion - Humedad

Como se muestra en la figura 2.4 el promedio anual de temperatura en la zona del
golfo de Guayaquil ronda los 24.5 °C a 25.2 °C, estos datos fueron tomados de las
diferentes estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) y del Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador
(INOCAR).

78a137

1373157
1572187
18742215
2152237
2373245
2452252
52a265

RECENENRD

Figura 2.4. Mapa de temperaturas (°C) medias anuales en Ecuador (Farfan, 2018)

Asi mismo en la figura 2.5 se detalla los promedios mensuales y temperaturas en la
zona de la isla bellavista teniendo como valor maximo en el mes de diciembre con
24.650 °C y valor minimo el mes de febrero con 24.18 °C. Esta informacion fue tomada
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de las imagenes satelitales de la Administracion nacional de Aeronautica y del espacio

(NASA).

Monthly Average Temperature Data

Month

Jan
Feb
Mar
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Jun
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Daily
Temperature
Q)
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24180
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24500

24410

24530
24610
24380
24320

24.7
246
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G

2444

Daily Temperature {°C)
B R
[
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"

24
239

o o & I s 5 & 2 o
Jul 24360 5 & & & ‘g,\ § & ?§h ‘_}51 & 8 &

Dewnloaded at 7/4/2021 5:22:13 PM from:

NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly average air temperature over 30-year pericd (Jan 1984 — Dec 2013)
cellMidpointlatitude: -2.25

cellMidpointLongitude: -79.75

Annual Average (°C): 2441

Figura 2.5. Promedios mensuales de temperatura en la zona (Fuente: NASA)

En la figura 2.6 se visualiza que en la zona del golfo de guayaquil hay un promedio
anual de precipitaciones entre 1100 a 1900 mm de agua, teniendo marzo y abril como

meses donde esto valores alcanzan sus méaximos debido a la etapa invernal.

300 a 900

500 3 1000
1000 21100
1100 2 1900
1900 & 2600
2600 & 2700
2700 & 2800
2800 a 4700

ERERECNED

Figura 2.6 Mapa de precipitaciones (mm) media anual (Farfan, 2018)

Los valores de humedad relativa media anual que se registran en las zonas del golfo de
Guayaquil son de 74.3 a 80.2 % segun indica la figura 2.7 tomada de los datos
meteoroldgicos del INAMHI e INOCAR.
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7432802
802a816
8162823
8292846
8462853
8532856
8562961
8612919

REENEDERD

Figura 2.7 Mapa de humedad relativa (%) media anual (Farfan, 2018)

2.3.2 Datos de Viento

Segun datos tomados en diferentes estaciones meteorologicas ubicadas en puntos
estratégicos de la costa ecuatoriana, se tiene valores promedio anual entre 5.2 a 6.1
m/s para la velocidad del viento frecuencia ESTE en la zona del Golfo de Guayaquil,

como se muestra en la figura 2.8.

09234
34239
39a41
41245
45a52
52at1
61a72
72a121

ERERACERD

Figura 2.8 Mapa de viento (Frecuencia Este m/s) media anual (Farfan, 2018)
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A continuacién, podemos visualizar en la figura 2.9 que los valores de viento
mensuales en la zona de la isla Bellavista se mantienen casi siempre constantes a lo
largo de todos los meses del afio, esto tomado de datos satelitales de las predicciones
de la NASA.

Maonthly Average Wind Speed Data

."’5]
1

Month L'.'-.-'erage (/)= E
> E 4_
Jan 3.960 3 3
&3
Feb 3.840 E -
Mar 3.580 % 1
L= B
m
Apr 3430 T
Z 0 T T T T T T T T T T T 1
I'\-"Iay 3440 o -0 (% & 2 o~ = o o b 3 L
s F & F £ F 3§ ¥ §Fg &£ o £ &
Jun 3.440
Jul 3530 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 3.660
< 2920 Altitude above sea level (m): 0
ep .
Cct 4,110 Anemometer height (m): 10
Now 4.080
Dec 4120 -

Annual Average (m/s): 3.76

Figura 2.9 Promedio mensuales de viento en la zona (Fuente: NASA)

2.3.3 Datos de Radiacién e Irradiacion

Para el correcto estudio y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se debe tener

en cuenta los siguientes parametros mostrados en la figura 2.10.
Radiacion difusa: se considera al efecto que se origina cuando la radiacién solar
alcanza la superficie de la atmosfera terrestre y esta se dispersa con relacion a la

direccion original debido a las moléculas en la atmosfera (Goswami, 2015)

Radiacion directa: esta se considera cuando llega directamente del sol sin tener

cambios en su direccion (Goswami, 2015)

Radiacion global horizontal: se define a esta como la radiacion solar que incide sobre

una superficie horizontal y es la suma de la radiacion directa y difusa (Goswami, 2015).
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GHI = DHI + DNI.. cos (8)

(donde 6 es el angulo cenital solar)

Radiacon
', Difusa

\ (DHI)

'

\

Radiacién Global (GHI)

Figura 2.10. Tipos de Radiacion e Irradiacion Solar (Ordofiez, 2019)

En la figura 2.11 tomada de los datos del mapa solar del Ecuador se observa que en la

zona del Golfo de Guayaquil los valores de irradiacion solar global horizontal anual son

de 4.8 W

m2+dia’

92.W 911W 90IW 89|W 81‘W 8OIW 79|W 781W 77|W 76|W kW.h/mZdla
—T"N 57
e d T 54
e -0"

5.1
ME1es |48
‘45

Histograma de Frecuencia e -2° S
X 10 000 km? / 4.2

61

4 I ) -39

. 3
0 36
‘ M B
ESCAIJA: 1:6750 4)00 I 3

! —=h5%S

Figura 2.11. Irradiacién Solar Global Horizontal (GHI Anual) (Ordofiez, 2019)

A su vez segun datos de la NASA se tiene que los valores mensuales maximos en la

Wxh

. . . k
zona de la isla Bellavista son en promedio de 4.590 — que ocurren en el mes de

dia
marzo y los valores minimos mensuales son en el mes de julio con un valor promedio

de 4.010 2=

m2*dia ’

como se observa en la figura 2.12.
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Manthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
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Nov i bl cellMidpointLatitude: -2.25
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Figura 2.12 Promedio mensual de irradiacion en la zona (Fuente: NASA)

2.4 Datos relevantes para la simulacién.

2.4.1 Consumo eléctrico en una vivienda.

En la tabla 2.1 se observa que el consumo diario en una vivienda pequefa de 5
personas es de 9.89 kWh. Se toma en cuenta que los equipos que mas consumen
energia en una vivienda son: aire acondicionado, refrigerador, focos LED (iluminacién)

y bomba de agua.

Todos estos datos fueron determinados utilizando la referencia obtenida del estudio
realizado previamente por los estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica y
presentada en el articulo “Evaluaciéon de la sostenibilidad energética de la isla
Bellavista en el Golfo de Guayaquil” (Peralta, 2019), se tienen los datos presentados en
la tabla 2.1

Tabla 2.1: Consumos eléctricos de una vivienda pequefia (elaboracion propia)

HORAS DE

; POTENCIA CONSUMO

DESCRIPCCION CANTIDAD FUNCIONAMIENTO ’
[W] ; [Wh/dia]
[h/dia]

Focos LED 5 20 45 450
Refrigerador 1 200 12 2400
Televisor 1 100 3 300
Licuadora 1 300 0.1 30
Equipo de 1 14 3 42
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Sonido
Cargador Celular 1 12 3 36
Computadora 1 90 5 450
Ventilador 1 57 7 399
Total, consumo diario [kWh/dia] 4.107
Total, consumo Mensual [kWh/mes] 123.21
Total, consumo anual [KWh/Afio] 1499.055

2.4.2 Ecuaciones representativas para el dimensionamiento.

Se presentan las ecuaciones 2.1- 2.12 para realizar los calculos para el
dimensionamiento y seleccién de los equipos a utilizar en el sistema fotovoltaico

aislado.

Nt — Lmndcrit
PMmpp*HPScrit*PR

2.1)

Numero total de médulos solares necesarios (Cota, 2010).
Donde:

Nt: Namero total de paneles fotovoltaicos.

Lndcrie: COnsumo promedio diario critico [Wh]

Py pp: Potencia pico del médulo fotovoltaico [W].

HPS,.;;: Horas de sol pico para el mes critico [h].

PR: Factor global de funcionamiento.

Las ecuaciones 2.2- 2.12 siguen el procedimiento de seleccion y dimensionamiento del
manual “Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos auténomos” (Jorge Aguilera,
2018)

v
NS __ VY Bat
Um

(2.2)

NUmero de paneles en serie.
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Donde:
Ns: numero de moédulos en serie por rama.
Vgat: VOItaje nominal de bateria (V)

V. Voltaje nominal de los mddulos (V)

Nt
Ns

(2.3)

Numero de paneles en paralelo.
Donde:
Np: nimero de modulos a conectar en ramas paralelas.

Nt: nimero total de paneles

Et*N
Pg

C,(Wh) =

(2.4)

Capacidad de las baterias (Wh)

Cn(Wh)

Cn(Ah) = v
a

(2.5)

Capacidad nominal de la bateria (Ah)

Donde:

C,.: Capacidad nominal de la bateria (Wh o Ah)

E,. Energia total requerida (W)

P, Profundidad maxima de descarga de la bateria

Vya:e: Voltaje nominal de la bateria (V)

IG = IR * NR
(2.6)

Intensidad de corriente producida por el generador
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2.7)

Corriente producida por las ramas en paralelo

Donde:

I Corriente producida por el generador [A]

I,: Corriente producida por cada rama en paralelo del generador [A]
Ng: Numero de ramas en paralelo

Pp: Potencia pico del panel fotovoltaico [W]

n,, Eficiencia del panel fotovoltaico

Vy: Voltaje nominal de los paneles [V]

o = Ppc | Pac
Vpar 220
(2.8)
Corriente de las cargas
Donde:
I.: Corriente de las cargas [A]
Ppc: Potencia de las cargas en DC [W]
Vpae: Voltaje de la bateria [V]
P4c: Potencia de las cargas en AC [W]
I = MAX(I; 1)
(2.9)
Corriente para el dimensionamiento de las baterias
Piny = Pyc
(2.10)
Potencia del Inversor [W]
Ppc =1? % R¢
(2.11)

Potencia Perdida en los conductores

24



(2.12)
Resistencia 6hmica de los conductores
Donde:
Ppc: Potencia pérdida en los conductores [W]
I: Corriente en los conductores [A]
R.: Resistencia 6hmica de los conductores [Q]
p: Resistividad del conductor [Q*mm#2/m]
L: Longitud de los conductores [m]

S: Seccion de los conductores [mm~2]

2.4.3 Proceso para el dimensionamiento y seleccidon de los equipos

A continuacién, se presenta la secuencia de pasos que se realiz6 para obtener un
correcto y optimo dimensionamiento de los equipos que se seleccionardn para el
sistema de generacion fotovoltaica para una comunidad aislada en la Isla Bellavista del

Golfo de Guayaquil.

1. Realizar un listado de las cargas asociadas al consumo de energia dentro de
una vivienda rural, tomando en cuenta las horas de uso y la cantidad de equipos.
(Ver Tabla 2.1)

2. Estimar el nimero de paneles fotovoltaicos que se utilizaran en el sistema, para
esto se procede a utilizar la ecuacion 1.

3. Calcular el arreglo de paneles solares de acuerdo con el requerimiento del
disefio, para esto se utilizan las ecuaciones 2y 3.

4. Dimensionar el sistema de almacenamiento de la energia (Baterias), para esta
parte se utilizan las ecuaciones 4 y 5 para la capacidad nominal de la bateria y
las ecuaciones 6,7,8 y 9 para dimensionar la corriente nominal.

5. Seleccionar el tipo y modelo de Inversor DC-AC, para ello se utiliza la ecuacion
10, en ciertos casos el inversor suele traer integrado un regulador de carga, si es
asi no se necesitaria dimensionarlo, caso contrario se seleccionaria uno que

cumpla con los requerimientos de corriente y capacidad nominal de las baterias.
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6. Calculo de las perdidas eléctricas por las conexiones, para esto se utiliza la

ecuacion 11y 12.

2.4.4 Orientacién y direccion para el arreglo de paneles fotovoltaicos

Al momento de disefiar un sistema de generacion fotovoltaica es de suma importancia
tener en cuenta la forma como se ubicaran los paneles. Para esto se debe considerar:
el area que ocuparan dichos paneles, los efectos de la sombra y la localizacion

geografica de la zona donde se instalara el sistema.

OIRECT RADIATION —.

TILT ANGLE —._ 3" g
b S

— AZIMUTH
ANGLE

Figura 2.13: Orientacion y Direccion para los paneles fotovoltaicos. (Commission, 2001)

En la figura 2.13 se muestran los diferentes angulos que se deben tener en cuenta al
instalar los paneles fotovoltaicos para lograr obtener la mayor cantidad de radiacion
incidente sobre los paneles y asi producir mayor energia.

Los angulos de inclinacién de los paneles y los angulos azimut, estos son los que se
utilizan para realizar una correcta instalacion de los arreglos.

Para el disefio de este sistema de generacion fotovoltaica se utilizaron varios criterios

para seleccionar los angulos, a continuacién, se presentan:
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Tabla 2.2: Especificaciones de disefio para el sistema segun el NREL. (Laboratry, 2021)

Location and Station Identification

Requested Location 090104

Weather Data Source Lat, Lon: -2.19, -79.94 1.0 mi
Latitude 219° 8§

Longitude 79.94°W

PV System Specifications (Residential)

DC System Size 4 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)
Array Tilt 20°

Array Azimuth 180°

System Losses 14.08%

Inverter Efficiency 96%

DC to AC Size Ratio 2

En la tabla 2.2 se presentan las especificaciones del sistema fotovoltaico que sugiere
para el disefio el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los EE. UU. (NREL
por sus siglas en Ingles). Estos datos se obtuvieron utilizando la calculadora que tiene

la pagina web (https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php) donde se introduce como datos

para el andlisis la localizacion geografica (Cédigo Postal del sitio 090104) y los costos
de un kWh de energia en el sector.

Con esto se llegé a que el arreglo de paneles fotovoltaicos sea instalado con una
inclinacibn de 20 grados con respecto a la horizontal y a 180 grados azimut en

direccioén Sur.

2.5 Herramientas de simulacién

Para este proyecto se utiliz6 como herramienta principal para el disefio del
sistema fotovoltaico el software HommerPRO Microgrid Analysis Tool.
HomerPro es un software desarrollado en el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL por sus siglas en inglés), mejorado y distribuido por Homer Energy
(modelo de optimizacién hibrida para recursos energéticos multiples). Este engloba

herramientas de ingenieria y economia para que trabajen en conjunto.
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HomerPro simula la operacion de una micro red hibrida durante un intervalo de tiempo,
a su vez que simula cientos o incluso miles de sistemas.

Este software permite hacer analisis de sensibilidad y comparar miles de posibilidades
en una sola ejecuciéon. De esta misma manera permite identificar diferentes variables
como velocidad de viento, costos de combustible, etc. Ademas, permite analizar como
varia el sistema y optimizarlos.

Este software cuenta con mas de 250,000 usuarios en 193 paises. Es considerado el
lider en optimizacion y viabilidad para el disefio de micro redes hibridas.

Ademas, el software HomerPro brinda una versién de prueba gratuita por 21 dias, y
con la suscripcién de prueba un paquete de videos tutoriales y articulos gratuitos que

sirven como guia para la elaboracion y analisis de proyectos.

2.5.1 Proceso de simulacién en HommerPRO

Se presenta la secuencia de pasos que se utilizé para realizar las diferentes

simulaciones en el software HommerPRO.

Escribir el nombre, autores y breve descripcion del proyecto.
Establecer las coordenadas geograficas donde se instalara el sistema.

Elegir si es conectado o no a la red eléctrica.

A

Elegir los datos de recursos energéticos a utilizar (Solar GHI Resource , wind

Resource, Fuels)

5. Para cada recurso energético escogido establecer los parametros, indices y
valores.

6. Establecer el valor de las cargas eléctricas del sistema.

7. Elegir los componentes que conformaran el sistema de generacion hibrida.
(Paneles Fotovoltaicos, Generadores Eléctricos, Turbinas Edlicas, Baterias,
Inversores, Controladores)

8. Si es que hubiere alguna restriccién para el disefio establecerla en la pestafia
Project.

9. Dar clic en el boton Calculate

10.Para visualizar los datos de la simulacion ir a la pestafia Results.
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2.5.2 Simulacion en HommerPRO

Una vez realizado el proceso visto en el punto 2.5.1, se procede a realizar el analisis y
visualizacion de los resultados obtenidos.
HommerPRO nos permite realizar comparaciones de las posibles combinaciones de

arreglos y asi poder seleccionar la opcion optima para el disefio.

Para el disefio se consideraron dos posibles casos:
e Sistema centralizado (todas las edificaciones)

e Sistema Individual (Una sola edificacion)
A continuacion, se presenta los analisis representativos de las simulaciones.
e Andlisis Econdmico (Ver apéndice B y apéndice F)
o Resumen de costos
o Flujo de caja
o Comparaciéon Economica
e Generacién Eléctrica (Ver apéndice Cy apéndice G)
e Gastos y consumo de Combustibles (Ver apéndice Cy G)

e Andlisis ambiental (Ver apéndice D y H)

o Emisiones

o Penetracion Renovable

e Andlisis de cada elemento del sistema (Ver apéndice C y G)
o Generador Eléctrico
o Paneles fotovoltaicos

o Inversor

o Baterias
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se plantean 4 escenarios, para los cuales se realiz6 su respectivo
analisis siguiendo los criterios técnicos, econdmicos y ambientales, estos se presentan
en las secciones 3.2, 3.3y 3.4.

En cada escenario se considero situaciones en particular que seran descritas para asi
tener un mejor entendimiento del andlisis realizado.

A continuacion, se muestran los resultados de los calculos teoricos realizados para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado.

3.1 Resultados calculos teéricos

Siguiendo el procedimiento planteado en el capitulo 2 se realizaron los calculos
tedricos para la seleccion y dimensionamiento de los equipos e implementos a utilizar
en el redisefio del sistema de energizacion de la comunidad. Teniendo como resultados
mas relevantes:

e Cantidad y caracteristicas de los paneles fotovoltaicos.

e Cantidad y caracteristicas de las baterias.

e Cantidad y caracteristicas de los inversores.

Dado los requerimientos para el disefio y las existencias en el mercado nacional, se
seleccionaron los paneles fotovoltaicos con una potencia pico de 110 W y las
caracteristicas descritas en la tabla 3.6,dando como resultado que para el caso
individual se requieren 2 paneles y para el caso centralizado 40 paneles.



Tabla 3.6: Calculo del niumero de paneles

CASO CASO
CALCULO # DE PANELES INDIVIDUAL |CENTRALIZADO

Variables Unidades Datos Datos
Area Paneles mn2 0.750 0.750
Potencia pico paneles kw 0.110 0.110
Eficiencia paneles % 14.660 14.660
Radiacion incidente kWh/m”2*dia 4.010 4.010
Voltaje \Y 12.000 12.000
Numero de edificaciones ===== 1 29
Potencia requerida kwh/dia 4110 119.190
Area requerida de paneles ===== 1.025 29.723
NUmero de paneles
necesarios ===== 1.366 39.610
Total, de paneles ===== 2 40

Siguiendo los pasos para el disefio de un sistema fotovoltaico aislado, tenemos el
calculo del nimero de baterias para lo cual se tomé en cuenta las variables
presentadas en la tabla 3.7 dando como resultado para asegurar un minimo de 3 dias
de autonomia, se requieren 2 baterias de gel de 12 V y 80 Ah conectadas en paralelo
para el caso individual y 58 baterias de las mismas caracteristicas para el caso

centralizado. Se debe tener en cuenta que la seleccion de las baterias se hizo tomando

en cuenta la existencia en el mercado local.
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Tabla 3.7 Célculo para el nUmero de baterias.

CASO CASO
CALCULOS BATERIAS INDIVIDUAL |CENTRALIZADO
Variables Unidades |Datos Datos
Dias de autonomia Dias 3 3
Profundidad de descarga maxima | % 70 70
Tension de trabajo Vv 12 12
Tension de la bateria Vv 12 12
Namero de baterias en serie 1 1
Potencia requerida kwh/dia 411 119.19
Capacidad de acumulacién
bateria Ah/dia 0.3425 9.9325
Capacidad de descarga
continuada 100horas Ah 13.46 390.21

3.2 Escenario 1 (Simulacién in

dividual)

Dentro de este escenario se planteé como alternativa para el redisefio, un sistema de
generacion fotovoltaica aislado para cada una de las edificaciones de la comunidad,
este fue simulado en el software HomerPro. Aqui se consideroé la utilizacion de equipos

nuevos en su totalidad.

Los equipos utilizados en la simulacion fueron seleccionados de acuerdo con los

pardmetros, restricciones del disefio y disponibilidad del mercado nacional.

En la siguiente tabla 3.1 se enlistan los equipos que se consideraron para las

simulaciones de este caso.

32



Tabla 3.1: Elementos utilizados para las simulaciones

Componente Modelo

Cantidad

Diesel

Generador eléctrico | Caterpillar 45 kVA | 1

Paneles fotovoltaicos | Tata Power Solar | 3

140 TP
Inversor Sunpower 1
Baterias Surrette S- 260 3
Generador edlico Generic 1kW 1

la seleccion de estos equipos se realizaron los calculos correspondientes

energéticas en un 100%.

Tabla 3.2: Resultados analisis econémico para el escenario 1 (caso individual).

utilizando las ecuaciones y procedimientos descritos en el capitulo 2 Metodologia.
Considerando la potencia diaria que requiere una sola vivienda para el caso critico es
de 4.11 KWh/Dia con este requerimiento se obtuvo que el modelo 6ptimo propuesto es

solamente generacion fotovoltaica, dado que el sistema satisface las demandas

En el apéndice A se muestra un resumen y comparaciones de los escenarios
analizados, identificandose que el caso base planteado (solo generador eléctrico) es

menos rentable desde el punto de vista econémico y ambiental.

Parametros de anélisis Valor

Tasa Interna de Retorno 107%

Retorno sobre la inversion 104%

Pago simple 1.1 afos
Valor presente $ 2557.00
Capital Inicial $1071.00
Costos de Operacién $114.97 / afo
Mantenimiento

Costo de la energia $0.132 / kWh
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Fraccion de energia Renovable 100%

En la tabla 3.2 se muestra que el disefio propuesto de solo generacion fotovoltaica
tiene un bajo costo de operacion y de la energia considerando el caso hipotético en que
la comunidad estuviera conectada a la red eléctrica, la tarifa actual del sistema
interconectado el kWh ronda los $ 0.22 ya incluido el valor de comercializacion (Segun
datos de la Corporacion Nacional de electricidad) es decir existe una diferencia de $
0.088 lo que representa el 66.7% menos en el costo de la electricidad.

Asi mismo tiene una tasa interna de retorno del 107% (Considerando la comparacion
entre el costo de la electricidad interconectada), es decir el proyecto tiene una alta
rentabilidad. El valor para la inversion inicial es de $ 1071.00 esto solo tomando en
cuenta los costos de equipos.

Tomando en cuenta la parte ambiental la fraccion de energia renovable es del 100% es
decir toda la energia producida es limpia y libre de generacién de gases de efecto
invernadero como se observa en el apéndice 2D.

Como se observa en el apéndice 1C la produccién de energia incluso excede lo
necesario para el caso planteado, es decir que si en caso de que en la vivienda
existiera un incremento de las cargas eléctricas este pudiera seguir operando y
satisfaciendo las necesidades. Asi mismo en el apéndice 2C se observa que el sistema
de almacenamiento de energia satisface los requerimientos del disefio y tiene 32.8
horas de autonomia con un costo de $0.144 /kKWh.

Para los paneles fotovoltaicos se tiene que generan en promedio 5984 kWh/afio con
4409 horas de operacion anual, teniendo como maxima potencia a la salida 3.91kWh
en la hora de sol pico. Observando el apéndice 3C en promedio dada la grafica entre
las 11:00 a 16:00 se tiene la mas alta generacion eléctrica con los paneles
fotovoltaicos.

Observando el apéndice 4C tenemos que el inversor seleccionado tiene 8760 horas de
operacion al afilo y energia a la salida de 1499 kWh/afio con 78.9k kWh/afio de

perdidas lo que representa el 5 % del total de energia en la entrada al inversor.

3.3 Escenario 2 (Simulacion centralizado)

34



Para este disefio se tomo6 en cuenta el nimero total de edificaciones en la zona (29
edificaciones) y se asumié que tienen igual cantidad de carga eléctrica producida por lo
que se tom6 como dato para las simulaciones el valor de 119.2 kWh/Dia de potencia
requerida.

En este escenario se considero la utilizacion del 100% de los equipos nuevos.
Asi mismo todos los equipos utilizados en la simulacion fueron seleccionados de
acuerdo con los parametros, restricciones del disefio y disponibilidad del mercado

nacional.

En la siguiente tabla 3.3 se enlistan los equipos que se consideraron para las

simulaciones de este caso.

Tabla 3.3: Elementos utilizados para las simulaciones

Componente Modelo Cantidad

Generador eléctrico | Caterpillar 45 kVA | 1

Diesel

Paneles fotovoltaicos | Tata Power Solar | 65

140 TP
Inversor Siemens SINVERT | 1
PVM24 UL
Baterias Surrette S- 260 44
Generador eolico Generic 1kW 1

Para la seleccion de estos equipos se realizaron los calculos correspondientes
utilizando las ecuaciones y procedimientos descritos en el capitulo 2 Metodologia.

A continuacién, se presenta una descripcion de los resultados obtenidos en la
simulacion.

Tomando en cuenta la potencia diaria que requiere las 29 edificaciones para el caso
base fue de 119.2 kWh/Dia con este requerimiento se obtuvo que el modelo mas

optimo propuesto es un sistema hibrido de generacién Fotovoltaica y por generador
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eléctrico Diesel con esto se logra satisfacer las demandas energéticas en un 100% y
con un menor costo por KWh.

En el apéndice E se muestra un resumen y comparaciones de los posibles casos que
se simuld, teniendo asi que el caso base planteado (solo generador eléctrico) es menos

rentable desde el punto de vista econdmico y ambiental.

En la tabla 3.4 se muestra que el disefio propuesto de generacion hibrida (fotovoltaica
— Diesel) tiene un costo de operacion considerable en los calculos econémicos, ya que
para este caso se necesita como materia prima el combustible Diesel que tiene un
costo por litro de $ 0.41 a la fecha que se realizo el andlisis (Segun datos de la Agencia

de regulacioén y control Hidrocarburifera).

El costo de la energia producida por este sistema es de $ 0.21/kWh gque realizando
una comparacion con el caso hipotético que la comunidad se encontrara conectada a la
red eléctrica la tarifa actual de la electricidad interconectada ronda los $ 0.22 el kWh
(datos tomados de la Corporacion nacional de Electricidad con la tarifa establecida para
el afio 2020-2021) incluido el valor de comercializacién, por ende entre ambos valores

existe una diferencia de $ 0.01 lo que representa el 4.5% menos en la tarifa eléctrica.

Tabla 3.4: Resultados analisis econémico para el caso centralizado.

Parametros de analisis Valor

Tasa Interna de Retorno 47%
Retorno sobre la inversion 43%

Pago simple 2.0 afios
Valor presente $ 115675.00
Capital Inicial $51317.00

Costos de Operacién y | $4978/ afo
Mantenimiento
Costo de la energia $0.21/kWh

Fraccion de energia Renovable 82.6%
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Teniendo en cuenta la parte econdmica para este escenario, se obtuvo una tasa interna
de retorno del 47% es decir el proyecto tiene una rentabilidad media tomando en
cuenta el coste de oportunidad, a su vez el valor para la inversion inicial es de $
51317.00 esto solo tomando en cuenta los costos de equipos, con lo que se obtiene un
retorno de la inversion del 43%.

Considerando la parte ambiental, la fraccion de energia renovable que genera este
sistema es del 82.6% dado que no toda la energia producida es limpia y libre de
generacion de gases de efecto invernadero, en este caso por el uso de combustibles
fésiles se tienen emisiones de gases que se muestran en el apéndice 2H.

Como se observa en el apéndice 1G la produccién de energia incluso excede lo
necesario para el caso planteado, es decir que, si en caso de que las viviendas tuvieran
un incremento de las cargas eléctricas de hasta el 20%, este sistema puede seguir
operando y satisfaciendo las necesidades. Asi mismo en el apéndice 4G se observa
gue el sistema de almacenamiento de energia satisface los requerimientos del disefio y
tiene 17.0 horas de autonomia con un costo de $0.144 /kKWh.

Para los paneles fotovoltaicos se tiene que generan en promedio 148165 kWh/afo con
4409 horas de operacion anual, teniendo como maxima potencia a la salida 96.8 kwWh
en la hora de sol pico. Observando el apéndice 5G en promedio dada la grafica entre
las 11:00 a 16:00 se tiene la mas alta generacion eléctrica con los paneles
fotovoltaicos.

Observando el apéndice 6G tenemos que el inversor seleccionado tiene 8191 horas de
operacion al afio y energia a la salida de 34726 kWh/afio con 709k kWh/afio de
perdidas lo que representa el 2 % del total de energia que entra al inversor.

Analizando el consumo de combustible que tiene el generador eléctrico a Diesel en el
apéndice 2G tenemos que el promedio de consumo diario es 7.55 litros/dia y el total de
litros que se consume al afio es de 2757. Las horas en donde se pondria en
funcionamiento el generador son desde las 18:30 hasta las 20:30 donde existe una
mayor demanda de energia.

Observando el apéndice 3G tenemos como resultados importantes el total de horas de
operacion del generador 677 horas/afio y la cantidad de energia eléctrica producida
gue es 7836 kWh/afio.
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Es importante aclarar que para este caso se tomo en cuenta que el Generador Eléctrico
es nuevo Yy sera parte de la inversion inicial por esa razon los valores de capital inicial,

tasa interna de retorno y el valor presente son muy elevados.

A continuaciéon, se presenta la tabla 3.5 de comparacién entre los dos escenarios

simulados teniendo en cuenta las variables mas importantes en el analisis:

Tabla 3.5: Tabla de comparacion de variables para ambos casos simulados

Caso Caso
Variables Unidades | Individual Centralizado
Tasa Interna de Retorno % 107 47
Retorno sobre la inversion % 104 43
Pago Simple afios 1.1 2
Capital inicial $ 1071 51317
Costo de la energia $ 0.132 0.21
Fraccion de energia renovable % 100 82.6
Emisiones de gases de efecto
invernadero si/no no Si
Potencia Requerida diaria kwWh 411 119.2
Potencia Generada anual kWh 5984 148165
Margen de incremento de cargas | % 25 20
Tiempo de autonomia horas 32.8 17
Energia perdida en el inversor % 5 2
Cantidad de combustible
utilizado Litros/dia 0 7.55
Fuente de energia ===== Solar Solar/Diesel

3.4 Andlisis para el escenario 3y escenario 4

En esta seccidn se presenta un analisis para los escenarios 3 y 4, para estos se
considera la reutilizacion de los paneles fotovoltaicos instalados actualmente en la

comunidad de la isla Bellavista.
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Dentro del escenario 3 se examina el disefio de un sistema individual para cada una de
las edificaciones de la zona, mientras que en el escenario 4 se plantea un sistema
centralizado que cubra la demanda energética de las 29 edificaciones del sector.

En la Tabla 3.8 tenemos una comparacién del nimero de equipos requeridos para los
casos individual y centralizado, determinados mediante calculos teoricos utilizando las
férmulas descritas en el capitulo 2 y de manera experimental obtenidos a partir de las

simulaciones realizadas en el software HomerPro.

Tenemos para el caso individual una diferencia de 1 bateria extra y 1 panel extra en el
meétodo experimental en comparacion con el método tedrico. Mientras que para el caso
centralizado tenemos en cambio una reduccidon de 14 baterias menos y 8 paneles
menos utilizando el método experimental a diferencia del método tedrico. Esto se debe
a gque la simulacién en HomerPro tomd como caso mas optimo el uso e implantacion de
un generador eléctrico a Diesel que producira energia en las horas donde la demanda
sea mas elevada y la generacion de energia por parte de los paneles sea baja o nula,
es decir en las horas de 18:00 a 21:00 como se observa en los apéndices 3C y 5G.

Tabla 3.8: Comparacion nimero de equipos.

Caso

Caso Individual centralizado
Comparacion
célculos Tedricos | Simulacion Tedricos Simulacién
Numero de
baterias
requeridas 2 3 58 44
Numero de
Paneles
requeridos 2 3 40 32

Para el andlisis de los escenarios 3 y 4 tenemos los datos presentados en la tabla 3.9y
tabla 3.10 para el numero de paneles disponibles en la isla que podrian ser reutilizados
para este disefio, esta informacion fue obtenida del estudio “Evaluacion de la

sostenibilidad energética de la isla Bellavista en el Golfo de Guayaquil” (Peralta, 2019).

39



Tabla 3.9: Paneles para el disefio caso individual.

Caso individual

(Para 29 edificaciones) Unitario |Total
Numero de paneles Disponibles 24 24
Numero de paneles necesarios 2 58

Numero de paneles requeridos para el
redisefio 34
Costo paneles redisefo $60| $2,040

Tabla 3.10: Paneles para el disefio caso centralizado.

Caso Centralizado

(Para 29 edificaciones) Unitario | Total
Numero de paneles Disponibles 24
Numero de paneles necesarios 32

NUumero de paneles requeridos para el

redisefio 8

Costo paneles redisefio $60| $480

Dado esto se tiene que para el caso individual en el redisefio se necesitaria 34 paneles
fotovoltaicos nuevos dado que son 24 paneles los que se pueden reutilizar de los
sistemas que actualmente estan instalados en la isla. Dando asi un costo en paneles
de $2040.00 para los 29 sistemas fotovoltaicos. (Ver tabla 3.9)

A su vez para el caso centralizado se necesitaria para el redisefio 8 paneles nuevos,
esto reutilizando los 24 paneles existentes en las instalaciones actuales de cada

vivienda. Obteniendo asi un costo de paneles de $480.00.

Una vez realizado los célculos correspondientes y determinado el nimero de equipos

gue requieren ambos sistemas de energizacion se realiz6 el analisis de costos
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presentado en las tablas 3.11 para el caso Individual y tabla 3.12 para el caso
centralizado.

Analizando los datos de la tabla 3.11, se evidencia un costo promedio por cada
instalacién de $959.07, hay que tener en cuenta que, en este analisis, si se considera
otros implementos necesarios para la instalacion como los conectores, regulador de
voltaje, cables solares y los soportes para los paneles. Todos estos precios son
promediados de los valores cotizados en el mercado local.

Se debe afadir que para este andlisis de costos se consider6 la reutilizacion de los
paneles solares, por ende, disminuyen los precios en relaciona al analisis de costos

realizado en la simulacién en HomerPro.

Tabla 3.11: Costos equipos e implementos para el disefio caso individual.

Caso individual

Equipos Cantidad | Unidades | Precio Unitario |Subtotal
Paneles fotovoltaicos 34 | Unid. $ 60.00 | $ 2,040.00
Inversor 29 | Unid. $ 300.00 | $ 8,700.00
Baterias 58 | Unid. $ 230.00 | $ 13,340.00
Regulador 29| Unid. $ 30.00 | $ 870.00
Cables 1000 | Metros $ 150 | $ 1,500.00
Conectores 58 | Unid. $ 350 | $ 203.00
Soportes paneles 58 | Unid. $ 20.00 | $ 1,160.00
Total (29 edificaciones) $ 27,813.00
Total (1 edificacion) $ 959.07

Continuando con el andlisis, en la tabla 3.12 se muestra los costos de equipos e
implementos para el disefio del caso centralizado aqui podemos encontrar que el valor
total para el sistema de energizacion es de $16742.50, este sistema cubrird la
demanda energética de 29 edificaciones, para lo cual se consider6 la utilizacion de un
sistema hibrido (Solar — Diesel) reutilizando tanto los paneles fotovoltaicos previamente
instalados en la zona y el generador eléctrico de 45KVA que utilizan en la isla.

La opcidon mas optima calculada y simulada por el software HomerPro fue utilizar un
sistema hibrido, pero en las simulaciones el valor del capital inicial mostrado en los

apeéndices 1E es mucho mas elevado debido a que el software considera como nuevos
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a todos los equipos es decir no se puede establecer que se reutilizaran 24 paneles

solares y 1 transformador eléctrico de 45KVA.

Tabla 3.12: Costos equipos e implementos para el disefio caso centralizado

Caso centralizado
Precio
Equipos Cantidad |Unidades | Unitario Subtotal
Paneles fotovoltaicos 8 | Unid. $ 60.00 $  480.00
Inversor 1| Unid. $ 2,200.00 $ 2,200.00
Baterias 44 | Unid. $ 230.00 $10,120.00
Regulador 29 | Unid. $  30.00 $ 870.00
Cables 1500 | Metros $ 1.50 $ 2,250.00
Conectores 35| Unid. $ 3.50 $ 122.50
Soportes paneles 35 | Unid. $ 20.00 $ 700.00
Total (29 edificaciones) $ 16,742.50
Total (1 edificacion) $577.33
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Una vez realizado todos los analisis tanto econdmicos, técnicos y ambientales
se concluye que el sistema mas optimo a implementarse en el redisefio del
sistema de generacion eléctrica en la isla bellavista es: un sistema hibrido dado

por generacién fotovoltaica y por un generador a Diesel.

e Este proyecto cubrira la demanda energética eléctrica de toda la comunidad

dentro de la isla 24 horas al dia.

e El capital inicial para este proyecto es de $ 16,742.50, con una tasa interna de

retorno del 104 % y un pago simple de 1.1 afios.

e La fraccién de energia renovable generada por el sistema hibrido es del 82.6 % ,
mientras que el 17.4 % restante genera emisiones de gases de efecto

invernadero debido a la quema de combustible fésil (Diesel).

e El total de Diesel consumido por el generador eléctrico. es de 7,55 litros al dia,

teniendo 677 horas de operacion al afio. produciendo 7836 kWh/afio.

e El total de energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico es de 148165
kWh/afio de un total de 156001 kWh/afio.

e Para el redisefio propuesto se utilizaran los siguientes equipos e implementos
para asi satisfacer la demanda energética y asegurar un minimo de 3 dias de

autonomia:

e 32 paneles fotovoltaicos Tata Power Solar 140 TP.



e 1 inversor Siemens SINVERT PVM24 UL.
e 44 baterias solares selladas 12V 80Ah marca Powest.
e 1 regulador de carga solar marca PWM modelo 2024.

e 1 generador eléctrico Caterpillar 45 kVA.

El sistema hibrido esta disefiado para satisfacer un de margen de incremento de

cargas eléctricas del 20%.

Dado que el sistema es hibrido (solar-Diesel) generara 7218 kg de Didéxido de
carbono al afio, 45.5 kg de monoxido de carbono al afio, de tal manera que se
considera una tasa baja de emisiones para la cantidad de energia producida por

el sistema.

Este proyecto permite tener una guia para el correcto dimensionamiento de
sistemas de energizacion hibridos aislados, que permitan garantizar la

electrificacion de las diferentes islas localizadas en el golfo de Guayaquil.

4.2 Recomendaciones

Es de suma importancia realizar un correcto calculo y estimacion de las cargas
eléctricas actuales y considerar un incremento a futuro para realizar un correcto

disefo.

Tener en cuenta el lugar donde se realizara la instalacion de los paneles
fotovoltaicos para asi realizar los calculos correspondientes y posicionarlos con
un correcto y optimo angulo de inclinacion y asi disminuir las pérdidas

ocasionadas por las sombras.
Al momento de realizar las simulaciones en HomerPro es importante verificar

gue los datos meteorologicos ( indice global de radiacion, temperatura, viento )

para la zona de implementacién del proyecto provengan de estaciones de
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meteoroldgicos locales cercanas, o al menos de bases de datos meteoroldgicos

confiables.

Para realizar un sistema de energizacion fotovoltaica aislado que cumpla con
una Optima operacidon y mantenimiento se recomienda tener en cuenta la
dualidad de los equipos para asi poder realizar un oportuno plan de
mantenimiento a los equipos, reduciendo asi los posibles cortes y fallos en el

sistema.
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Apéndice A: Resumen de resultados simulaciones para el caso individual.

Here's how the hybrid system saves money aver the project lifetime. et i

$0 Cost Summary
Winning System Architecture Base Case LD;\;:;E:“
@ HOMER Cycle Charging (55,000 4 NPC @ §11,071 $2557
MY Tar140 - 4.59 KW | Initial Capital ~ $420.00 $1071

EE SurrS-260 - 3.00

o&M @ $823.87/r  $11497/yr
P~ converter - 0.678 kw ($10,000) -
LCOE @ SO5T1/kWh  $0.132/kWh

Base Case Architecture

%3 HOMER Cycle Charging 1$15000 -

e Gen - 0.840 kW

Cumulative Nominal Cash Flow (§)

Change Base Case

($20,000)
Economic Metrics
IRR. 1075
($25,000) : : : ‘ .
ROl @ 1045 0 5 10 15 20 25

Year
Simple Payback o 1.1 wr B Lowest Cost System

M Base Case

Apéndice 1A: Resumen economico y de forma.



Optimization Results

Expnrt... Left Double Click on 3 particular system to see its detailed Simulztion Results. : Categmmd !
Architecture Cost System Gen
- Tat140 Gen Converter NPC COE Operating cost |n|t|a|cap|ta| Ren Fra-: Total Fuel Production o Fuel | O&M Cost
m |
TARBE o V6T Vs Y S Vit VOV OV OV ™ 0V "y VY e VoY g ¥
v B E] 459 3 0678 « / %255? 0132 §11497 §1071 100 0
" B E] 429 0840 2 0.561 LF U 5@\1 0441 §11570 §1.230 952 243 155 122 43 39
n B E] 0840 2 0572 «c @B@H 148478 §974.30 0 557 2700 185 557 680
L Y E] 132 0.840 0400 «c $8004 §319.16 §1.202 138 546 5216 1262 M 133
" 0.840 « §10m %057 i 23 87 §42000 0 897 8760 2039 g1
L BPs 3 0581 ( §1175  $0577 ‘@]‘}'}'pa $8,067 100 0
v + ] E] 162 1 0840 2 0.562 LF §11285 0582 §23045 3 [f /JMJ §8190 9.0 199 127 392 199 320
+ n B E] 1 0340 2 0478 c §14574 %0752 951198 f {/ i??ﬁf» 146 400 20% 1230 400 528
w »«|~ ® E] 103 1 0840 0419 «c §16412 %0847 Sed12 i}i 205 522 5127 1192 2 10
+ " E] 1 0840 0300 LF §1943  §1.00 §924.83 §7480 k\‘:} 0 41 8342 1903 20
+ B 5 2 075 3736 27§10 $39083 100 0

Apéndice 2A: Tabla comparativa de posibles soluciones de disefio hibrido.



Apéndice B: Resultados economicos para el caso individual

Simulation Results

System Architecture: System Converter (0.678 kW) Total NPC: £2.55744
Tata Power Solar Systems140TP1405B7 (4.59 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE $0.1320
Surrette 5-260 (3.00 strings) Operating Cost: $114.97

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration  Surrette 5-260 Tata Power Solar Systems140TP1405BZ  System Converter Emissions

Cost Type $2,500 -
@ Met Present £2,000 -

! Annualized $1.500
. £1,000 4
Categorize
By Component §500 -
By Cost Type 80
y ® System Tata Power
@’ Converter Sclar
@ / Systems140TP
1405BZ
Component O&M () | Fuel (§)| Salvage ($)| Total ($)

Surrette 5-260 $660.00 £1,212, 2 £0.00 ($124.90) $1980.78

System Converter §135.63 §57.54 0.00 (810.83) $182.34

Tata Power Solar Systems140TP140SBZ  §275.57 $0.00 $1187 S0.00  $394.32

System §1,071.20 $1,270.54 $351.44 S000 ($13573) $2557.44

Apéndice 1B: Resumen de costos caso individual.



Cost Summary = Cash Flow | Compare Economics  Electrical Renewable Penetration Surrette 5-260 Tata Power Solar Systems140TP1405BZ  System Converter  Emissions

(® Bar Chart () Table

Display: (8] By Cost Type (C) By Component  Cash Flow: (8) Nominal () Discounted

9 Replacement  §1,000 -
I Salvage

[ Operating ﬁ
M Capital $500 4 @ éb

ol __It,a@l__.__ SR

($300) -

($1,000) -

[$1,50[.} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7T & 9 W 1M 12 13 14 15 1w 17 18 19 20 2 2 23 24 25

Apéndice 2B: Flujo de caja para el caso individual




Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Renewable Penetration Surrette 5-260 Tata Power Solar Systerns140TP1405BZ  System Converter  Emissions

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table,

Architecture Cost
o | o Tat140 - Gen Converter NPC Initial capital
L J ES -
¥ 4 o B i ¥ 61 V| | Sums-260 ¥| L0 g oV o Y
-
Base system = i ﬁgﬁ N 0.840 $11,071 $420.00
Proposed system W B P 459 “‘----j;j,-’--? I 3 0678 §2,557 $1.0M
q g )
Metric Value
Present worth ($) £8,513 =206
o I__f ! ~
Annual worth ($/yr) 1659 ~’| N
Return on investment (%) 1041 o '{:"I;'};;;I /7.
R Il_r ,-". J.'r.,-'?
Internal rate of return 106.6 ANl
(%) {\g;‘;i_i}
Simple payback (yr) 1.09 S

Discounted payback (yr} 1,13

Apéndice 3B: Comparacion econdémica caso base y caso propuesto.

Apéndice C: Resultados técnicos para el caso individual



Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Renewable Penetration Surrette 5-260 Tata Power Solar Systems140TP1405EZ  System Converter  Emissions

Production kWh/yr| % Consumption | kKWh/fyr| % | Quantity | kWI'u'yr‘ %
| Tata Power Solar Systems140TP1405EZ | 5984 100 AC Primary Load 1,499 100 Excess Electricity 4217 705
Total 5984 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0347  0.0231
«| 1 | » Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 149 0,0993
@ Total 1499 100
@ﬁ Quantity ‘ Value ‘ Units

Renewable Fraction 100 %

@@@/@® Max. Renew. Penetration 5275 %

Maonthly Elec

£
ion

W Tat140 0.6
0.5 1

0.4 -

g 0.3 1

0.2 1

0.1 1

0-

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Apéndice 1C: Datos de generacién eléctrica.



Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration | Surrette 5-260 | Tata Power Solar Systems140TP140SBZ  System Converter Emissions

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value| Units
Batteries 300 gty Autonomy 328  hr Average Energy Cost 0 £/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0144 L/kWh Energy In 080 kKWh/yr
Strings in Parallel 3,00 strings MNominal Capacity 937 kWh Energy Qut 70 KWhiyr
Bus Voltage 120 v & Usable Nominal Capacity 562  kWh Storage Depletion 264 KWhiyr
@ Lifetime Throughput 515 kwh Losses 192 KWhiyr
ﬁ? Life 584 yr Annual Throughput 861 kKWh/yr
20 W
: Qs
& Z
E 0T T T T T T @
F
>

SRR SRR SR 20,
& & N & @
®

wow B
AN < PREEEEEH
| |I |r i\f ||| { |} h 78 % - ? ?
|II' .‘.L!ilh.ll_"'ﬂ 'nlll’F'r'hh’ M “.,f.'l,.,'l"-fl. h-\. [P B4 % ?
32 % E
T = ; = |40 % Y T T T T T T T T T T T T
1 S0 le:?'m 270 363 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Apéndice 2C: Resultados para el sistema de almacenamiento de energia seleccionado.



Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Surrette S-260 @ Tata Power Solar Systems140TP140SBZ | System Converter Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value Units
Rated Capacity = 4.59 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0.683 kW Maximum Cutput ~ 3.91 kW
Mean Output 164  kWh/d PV Penetration 399 %

Capacity Factor 149 %

Hours of Operation 4,409 hrs/yr
Total Production 5984 “KWHh/yn

Levelized Cost 0.00510 $/kWh

PV /Power Output

24

4.0 kW
3.2kw

2.4 kW

01 0 0

S

1.6 kw

0.80 kw

T T 0 kw
1 S0 180 270 365

Day of Year

Apéndice 3C: Resultados de los paneles fotovoltaicos seleccionados.



Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Surrette S-260 Tata Power Solar Systems140TP140SBZ | System Converter

Quantity Inverter | Rectifier| Units Quantity
Capacity 0.678 0678 kW Hours of Operation 8760 0
Mean Cutput 017 0 kW Energy Out 1499 0
Minimum Output  0.00756 0 kW Energy In 1,578 0
Maximum Output 0678 0/~ kW Losses 789 0
Capacity Factor ~ 25.2 0 %,

2 {nVerter Output

0.70 kW

' ‘,MWWMWxM *(MNMMM%\‘WM«&%“ 0.56 kW
B WA AL M G i “?}“‘WW‘M‘* VDL T

" L A ‘I ﬁ 0.28 kW
NiA W ’* W, L0 U s Y L ‘fﬂ\ AT AR e st i M N 0.14 kW
- : — 0 kw
1 90 180 27/ 365
Day of Year o e
Rectifier Output
1.0 kw
0.80 kw
0.60 kW
0.40 kw
0.20 kW
- - -0 kw
1 S0 180 270 365
Day of Year

Apéndice 4C: Resultados para el sistema inversor seleccionado.

Apéndice D: Resultados ambientales para el caso individual

Inverter' Rectifier| Units

hrs/yr

kWh/yr
kWh/yr
kWh/yr

Emissions



Cost Summary
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Cash Flow Compare Economics Electrical | Renewable Penetration

Capacity-based metrics Value| Units
Mominal renewable capacity divided by total nominal capacity | 100 %%
Usable renewable capacity divided by total capacity 100 %

Peak values
Renewable output divided by load (HOMER standarcj}"
Renewable output divided by total generation

One minus nonrenewable output divided by total load 100

Instantaneous Renewable Output Divided by Generation

100

_ 80
&0
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Surrette 5-260 Tata Power Solar Systems140TP140SBZ  System Converter

Energy-based metrics Value

Total renewable production divided by load 399 %
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Apéndice 1D: Resultados de Penetracion Renovable para el caso individual.
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Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetrafion Surrette 5-260 Tata Power Solar Systems 140TP14038Z  System Converter  Emissions

Quantry Value  Units
Carbon Dioxide 0 kfyr

Carbon Monawide 0 kghyr
Unbumned Hydrocarbons 0 kgfyr

/=,

TN Particulate Matter 0 ki
! f‘-\:..' -
v ,@. -, Sufu Dioide 0 kgyr
\\.' I.I..r-;,'n' .
'J{j N @gen Orides 0 kgiyr

{BNh

Apéndice 2D: Resultados de Emisiones para el caso individual propuesto.



Apéndice E: Resumen de resultados para el caso centralizado

Winning System Architecture
Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime. St et

$0 Cost Summary

@ HOMER Load Following
& Gen-24.0 kW

Lowest Cost

Base Case o

B Tat140 - 114 kW 1000004

EB SurrS-260 - 44.0 NPC @ 318116 §115675
I Surrb- - 44,

B $ie22.23 - 10.3 kW Initial Capital ~ $12,000 §51317

-$200,000 -
ORM @ L3RSy 4978y
Base Case Architecture
3000007 ICOE@  S0575AWh  $S0210/kWh
&) HOMER Cycle Charging

& Gen-24.0 kW -$400000 1

Change Base Case

Cumulative Nominal Cash Flow (§)

-§500,000 -

Economic Metrics

-$600,000 -
IRR @ 47%
RO © 43% -§700,000 . . . . |
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- ¥
Simple Payback O 20 ¥r =
I Lowest Cost System
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Apéndice 1E: Resumen econémico y de forma caso centralizado
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Left Double Click on a particular system to see its detalled Simulation Results.

Optimization Results
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Architecture Cost System Gen
it Y Gen Y S0 ¥ S|ekli{]23 Y| tficency! Y Disatch Y FE:}C 0 Y (O ﬂ v Uperatmg cost 0 Inltlalcapltal Ren F}rac 0 Tatal uel o ¥ PradLlldch;an v Fuel 7 O&MC
4) 4 103 0 /&F §115675 50.21[] 343?8 $51r31? 816 2,75? 61 78% 2}5? 47
U A 106 0 fnf/[f“\ §3u8 S025 S §38383 §22 2658 B2 75 2658 469
b7 192 0 C{Z v ’\\1335 83 041 529 §673525 100 0
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Apéndice 2E: Tabla comparativa de los posibles casos para el disefio hibrido.



Apéndice F: Resultados econdmicos para el caso centralizado

Simulation Results

System Architecture:

Total NPC:

Surrette 5-260 (44.0 strings)

Tata Power Solar Systems140TP1405EZ (114 EW) Siemens Industry SINVERT PVM24 UL (10.3 kW)

Levelized COE:

Autosize Genset (24.0 kW)

HOMER Load Following

Operating Cost:

§115,674.60
§0.2104
$40978.35

Tata Power Solar Systems140TP14058Z  Siemens Industry SINVERT PVM24 UL Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration  Surrette 5-260
Cost Type $40,000
":\\.' NE‘t PI‘ESEI'Tl $3ﬂ ﬂm .
(£} Annualized
£20,000 -
Categorize £10,000

() By Component $0 -

() By Cost Type Autosize Siemens Surrette 5-260 Tata Power
Genset @f Industry Solar
WERT Systems140TP
- 1Essz
Component Capital () Replag O8&M ($) Fuel () Salvage (§) | Total ()

Autosize Genset £12,000.00 £3.3820 30139 $1472142 -5250578  §33,899.05
Siemens Industry SINVERT PVYM24 UL £22.814.00 §9679.38 &3 = §0.00 -5182176  §34657.15
Surrette 5-260 $9.680.00 §22584.82  %5,688.1 1@ §0.00 -52067.54  §35.885.39
Tata Power Solar Systems140TP1405EZ $6,822.86 $0.00  $4410.13 £0.00 §0.00  §11,232.99
System £51,316.86 $35646.23 52038515 $1472142 -56,395.07 $115,674.58

Apéndice 1F: Resumen de costos para el caso centralizado.



Tata Power Solar Systems140TP1405EZ  Siemens Industry SINVERT PYM24 UL Emissions
Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration  Surmette 5-260
(®) Bar Chart (0 Table
Display: () By Cost Type () By Component  Cash Flow: ®) Nominal (©) Discounted
M Replacement  §40,000 -
I Fuel
$30,000
Salvage @ &3
M Operating $20,000 - @
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$10,000 @ /
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Apéndice 2F: Flujo de caja por el tipo de costo para el sistema centralizado.



Tata Power Solar Systems140TP1405BZ  Siemens Industry SINVERT PVM24 UL Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Fuel Summary Autosize Genset  Renewable Penetration  Surrette 5-260

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
- + = m Ta} I[’ 6 Y ,GEH V| surrs-260 7 Sie22.23 Y| Efficenyl ¥ rw:PCﬂ 7 In|t|a|'cap|ta|.,l—r
13 @ (kW) (kW) ($) ($)
Base system 4 ﬁ /\g:l.ﬂ 0 $316,116  §12,000
]
Proposed system = R £ Eh
posed sys » s ¥ 114 ‘@.49% 4 103 0 §115675  §51317
i e T b
=,
Metric Value 'x.{;:,?g\, o~
"u';i}_-!'l . ,u"\. f:‘_: ,."-"\':,“'
Present worth (§) £200,442 L5 :ﬂ-’(;;a
- l..)l li,l'h:—.\.
Annual worth ($/yr) $15,505 ‘—“};,? ) n
Y —
Return on investment (%) 429 '\\'E:-f jl‘@
£ o
Internal rate of return (%)  47.0 Q'fl\ti,-'
Simple payback (yr) 1.96

Discounted payback (yr) ~ 2.20

Apéndice 3F: Comparacién econémica de los casos propuesto y caso base.



Apéndice G: Resultados técnicos para el caso centralizado

Tata Power Solar Systems140TP140SBZ  Siemens Industry SINVERT PYM24 UL Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Econemics | Electrical | Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Surrette 5-260

Production kWh/fyr ‘ % Consumption | kWh,fyr‘ % Quantity | kWhfyr ‘ %

| Tata Power Solar Systems140TP1405BZ 148,165 oF AC Primary Load 42522 100 Excess Eleciricity 109380 701
Autosize Genset 74836 5. DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 156,001 Eg-? Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
«| ] | @ [}7 Total 42522100

Quantity ‘ Value ‘ Units

@!b Renewable Fraction 81e %
@i@ Max. Renew. Penetration 4604 3%
U
Monthly Electric %
W Tat140 16 - @

M Gen 14

MWh
i

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep QOct MNow Dec

Apéndice 1G: Resultados de generacidn eléctrica caso centralizado.
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Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Fuel Summary | Autosize Genset Renewable Penetration Surrette 5-260

Quantity Value | Units
Diesel - Total fuel consumed 2757 L
foeg fuel per day 7535  Liday
Awg fuel per hour 0315 L/hour

Fuel Consumption

7.0 L'hr

A — 18 R A i e b A L sl e 5.6 Lihr

VAL 4.2 Lihr

NS s 2.8 Uhr

i i i i | ' 1" Llfhr

0 L'hr

L/hr
[ QRS S QR R = R |

T T 1
180 363

Drey af Year

Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct

E_
5_
4
3_
2_
‘l -
[]_
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maow Dec

L'hr

Apéndice 2G: Resumen de consumo de combustible.
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Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary | Autosize Genset | Renewable Penetration  Surrette 5-260

Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Hours of Operation 677 hrs/yr Electrical Production 7836 kWh/yr Fuel Consumption 2057 L
Number of Starts 394 startsfyr Mean Electrical Output 16 kW Specific Fuel Consumption 0352 L/kWh
Operational Life 22 oy Minimum Electrical Qutput  6.00 kW Fuel Energy Input 27132 kWhiyr
Capacity Factor 37 a \ Maximum Electrical Qutput 216 kW Mean Electrical Efficiency 289 %
Fixed Generation Cost 2.07 §/hr .
Marginal Generation Cost  0.0975  §/kwh

Generatar Power Output

' 25 kW
R 0 0000

15 kw
12
- 10 kw
E4
5.0 ki
o] . . 0 kw

1 90 180 270

Apéndice 3G: Resultados para el generador eléctrico a Diesel.



Tata Power Solar Systerns140TP1405B7 | Siemens Industry SINVERT PVM24 UL Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration | Surrette 5-260

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 440 gty Autonormy 17.0 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0144 $/kWh Energy In 17100 kKWhiyr
Strings in Parallel 44.0  strings ﬁ MNominal Capacity 137 k\Wh Energy Qut 13710 kKWhiyr
Bus Voltage 120 WV @ Usable Mominal Capacity 824 kWh Storage Depletion 338 kKWhyr
i Throughput 75016 kWh Losses 3424 KWhiyr
ife 4.89 yr Annual Throughput 15328 KWh/yr
10 @
@ &
%
I_LE 0 =TT @
S & N & 5 @
¥ & & o & @@
State Of Charge u
24 g 10 w AL ! ST Ww00% 2 100
bt TR sl
esl| l'b ! | I'J "I*"}"I L S
El] VA T v A VW i AR T
Eg [ 52 % :%
(%]

; ) o] T T T T T T T T T T T T
L 50 180 270 363 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of Year

Apéndice 4G: Resultados para el sistema de almacenamiento de energia.



Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Surrette S-260

Tata Power Solar Systems140TP140SBZ | Siemens Industry SINVERT PVYM24 UL Emissions

Quantity Value Units Quantity Value Units
Rated Capacity | 114 kW Minimum Qutput 0 kW
Mean Output 16.9 kW Maximum Qutput  96.8 kW
Mean Output 406 kW’a/d PV Penetration 348 %
Capacity Factor 149 % (C Hours of Operation 4,409 hrsfyr

Total Production 148,165 kWh;’j"r‘ ‘ Levelized Cost 0.00587 $/kWh

Ry Pgwer Output

UL L R

Apéndice 5G: Resultados generacion paneles fotovoltaicos.
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Tata Power Solar Systems140TP140SBZ = Siemens Industry SINVERT PVYM24 UL | Emissions

Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier| Units

Quantity

Capacity 10.3 0 kW Hours of Operation 8,191 0 hrsfyr
Mean Output 3.96 0 kW Energy Out 34726 0 kWh/yr
Minimum Qutput 0 0 @ kW Energy In 35435 0 kWh/yr
Maximum Output 9.34 0 @zb Losses 709 0 kWh/yr

Capacity Factor 386 0

24 10 kw
Sia bl e il A hAsit et g ' o AR ) ENY > 8.0 kw
E dmprbia g e Ay ! . - 3
ETERIN 1 e UK ALY Bl g g pe |
2 o T L L Y [0 L LI e e i R T P A SE AT TS A AR L 2.0 kW
0 5%/@ o kw
Day of Year @
Rectifier Output
24 1.0 kw
18 0.80 kw
5 0.60 kw
5 0.40 kw
x-6 0.20 kw
o I T T T 1 O kw
1 s0 180 270 365
Day of Year

Apéndice 6G: Resultados del inversor seleccionado.



Apéndice H: Resultados ambientales para el caso centralizado.

Tata Power Solar Systems140TP1405BZ  Siemens Industry SINVERT PYM24 UL Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary  Autosize Genset | Renewable Penetration | Surrette 5-260

—

Capacity-based metnics Value| Units Energy-based metrics Value| Units
Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity | 826 % Total renewable production divided by load M8 %

Usable renewable capacity divided by total capacity 801 % Total renewable production divided by generation 950 %
o One minus total nonrenewable production divided by load 816 %

Instantaneous Renewable Output Divided by Load

Peak values ~ | Valhg3 Units 5,000
Renewable output divided by load (HOMER standard) 4,604 | 1%7c 4,000
Renewable output divided by total generation 100 3,000
One minus nonrenewable cutput divided by total load 100 % 2,000
1,000
r 7 7 T T T 1 0
1 S B 120 270 363
P Dy af Year
Instantaneous Renewable Output Divided by Generation One Minus!Instantaneous Nonrenewable Divided by Load
249 100 244 )] 100
g 50 ° -140
E12 ' - £12
B | 40 g -260
| |
C - T T T T 1 u I: - T T T T 1 -S:JCI
i a0 180 270 363 1 90 180 270 363
Dy of Year Diay of Year

Apéndice 1H: Resultados de penetracion renovable caso centralizado.
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Tata Power Solar Systems140TP14058Z  Siemens Industry SINVERT PVYM24 UL Emissions

Quantity Value | Units

Carbon Dioxide 1218 kafyr
_ Carbon Monoxide 455 kgfyr
/& Unbumed Hydrocarbons 199 kgfyr

! 10~

N .ﬁj\} A Particulate Matter 0.276  kgfyr
R A
J Dicxide 177 kghyr
I r
‘% vides 427 kglyr
v
(er /).

Apéndice 2H: Resultados de emisiones para el caso centralizado.



