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Resumen

El presente proyecto cita los tipos de fuente de energia disponibles en el Ecuador, haciendo énfasis en el uso de las
energias renovables, en especial, la energia solar fotovoltaica debido al gran impulso de su utilizacion por parte del
gobierno en estos Ultimos afios. Por tal motivo se realizara el disefio y dimensionamiento de una planta fotovoltaica
conectada a la red convencional, con capacidad de 1MW de potencia eléctrica ubicada en el sector de Villamil Playas
en la provincia del Guayas, se realizara el andlisis de radiacion y condiciones climéticas de la zona donde va a estar
ubicado el proyecto, luego de esto se elaborara el disefio y dimensionamiento de la planta con la ayuda de softwares
climatolégicos como: Meteonorm7, NASA y Atlas Solar del Ecuador, posteriormente se da un criterio de seleccién de
equipos y marcas que se utilizaran en el proyecto para dar paso al célculo del nimero de paneles fotovoltaicos y
elementos adicionales a emplear en el montaje de la planta solar. Por Gltimo se presenta un anélisis econémico detallado
que demuestra la rentabilidad y viabilidad técnica de la planta.
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Abstract

This project cites the types of energy source available in Ecuador, the use of renewable energies is emphasized, in
particular photovoltaic solar energy due to boost from the government in recent years. Therefore the design and sizing
of a photovoltaic plant connected to the conventional network will be performed, with capacity of one MW of electrical
power located in the area of Villamil Playas in the province of Guayas. In Addition to analyzing radiation and climatic
conditions of the area where the project will be located. Subsequently, the design and dimensioning of the plant elaborated
with the help of climatological software as Meteonorm7, NASA and Solar Atlas of Ecuador. Then proceed to select
equipment and brands to be used in the project and to proceed with the calculation of the number of photovoltaic panels
and additional elements to use in the assembly of the photovoltaic plant. Finally an overview an economic detailed
analysis that demonstrates the profitability and technical viability of the plant.

Keywords: photovoltaic plant, dimensioning of the installation, economic analysis



1. Introduccién

En la actualidad el Ecuador estd reformando su
matriz energética, incorporando nuevas tecnologias e
incentivando sectores claves para el desarrollo
econémico y social del pais. Dentro de este contexto
para la mejora del sector energético los recursos
naturales juegan un papel importante.

Con el fin de optimizar los recursos naturales, el
gobierno a través del plan del Buen Vivir 2009 — 2013
establece objetivos que permitan incrementar la
produccion nacional de energias renovables, por lo
que se estd considerando el uso de energias
renovables no convencionales, siendo una de ellas la
generacion de energia fotovoltaica por ser una fuente
de energia amigable con el medio ambiente. [1]

El uso de esta fuente renovable como alternativa de
transformacion directa de la energia solar en energia
eléctrica ha constituido una solucién para satisfacer la
demanda en zonas donde los sistemas tradicionales no
pueden llegar.

Es importante conocer que en el pais ya existen
alrededor de 22 plantas fotovoltaicas generando
energia limpia y que satisfacen la necesidad de
muchos ecuatorianos, razén por la cual el presente
proyecto busca dar méas apertura al uso de la
tecnologia fotovoltaica valiéndose de la iniciativa del
Gobierno que incentiva y promueve a los
inversionistas apostar por este recurso renovable y
gue puedan hacer de éste un sistema innovador y
viable de inversion

2. Objetivos generales y especificos

2.1 Objetivo general

Realizar el disefio de una planta fotovoltaica de 1
MW conectada a red para la venta de energia y
analizar la viabilidad técnica-econémica de la misma
en el sector Villamil Playas.

2.2 Objetivos especificos

sistemas
sistemas

1. Analizar los beneficios de los
fotovoltaicos en relacion a los
convencionales.

2. Realizar el andlisis de la radiacién y la
climatologia del sector Villamil Playas para el
posterior montaje de la planta.

3. Disefiar el sistema fotovoltaico acorde a los
estudios realizados del sector.

4. Dimensionamiento de ndmeros de paneles
solares, string box, secciones del cableado,
protecciones, seleccion de equipos a utilizar.

5. Realizar el andlisis econdmico sobre la viabilidad
del proyecto estimando el presupuesto necesario
para su montaje.

3. Tipos de energia producidas en el
Ecuador

Segun informacién estadistica del CONELEC a
Octubre del 2014 se producen los siguientes tipos de
energia [2].

Tabla 1. Informacién estadistica a octubre de 2014

2. Produccion Total de Energla @ Imporiaciones Gh %
Hidrdulica 1284 3 45 36
— Edlica 11 032%
Folpiolaica 1242 05%
Tirmica lubavaper (1) J48 13%
Total Enargia Renovable 118 10T
Térmica MCI 631200 L
No Rincvable | Térmea Tubogas 330708 13 98%
Timica Tubovapor 2001% 0254
Total Energla o Renawable 124100 BN
Total Produecion Nacional 14185
Calomba 15953 105%
Interconexion | el . 0.00%
enpertacidn 164,59 105%

Total Producidn Nacional + Importacifn L]

Segun dato del CONELEC a octubre del 2014, la
generacion de energia solar es de 12.42 GWh la cual
corresponde al 0.05% del total de energia producida
en el Ecuador.

4. Disefio de la Instalacion

En la parte del disefio se va a seleccionar el lugar
donde estara ubicado el proyecto, luego de esto se van
a realizar los andlisis de radiacion solar empleando
diversas fuentes y criterios para asi hacer una buena
estimacion de radiacién solar, y posterior a ello se
procederd realizar la seleccion de materiales y los
calculos necesarios para dimensionar la instalacion.
Se selecciond este sitio debido a que en el sector de
Villamil Playas existe una gran demanda de energia 'y
muchas veces el suministro de energia en el sector no
es el suficiente y se producen apagones.

4.1 Ubicacion del Proyecto

El sitio escogido para desarrollar el disefio de la
instalacién es en la provincia del Guayas en el cantén
Villamil Playas en un terreno cuya dimension es de
8.11 ha y se sitila a 10m sobre el nivel del mar. Sus
coordenadas decimales: latitud: -2.627590, longitud:
-80.406482; coordenadas: latitud: Sur 2° 40’ y
longitud: Oeste 80° 30°.



4.2 Radiacion de la zona

Para determinar la radiacion incidente en el sitio de
lainstalacién, se tomaran en cuenta varias fuentes que
contienen datos de radiacion y también de softwares
meteoroldgicos como son los siguientes:

-La NASA [3]
- El Atlas solar del CENACE [4]
- Software Meteonorm?7

Una vez obtenido estos valores de radiacion en
kWh/m? se procedera a calcular una media ponderada
de estos valores, y obtener el que mas se acerque a la
realidad de la ubicacion del proyecto.

Tabla 2. Media ponderada de radiacion.

MES METEONOR NAS CONELE MEDIA

M A C PONDERADA
ENE 516 | 594 4,5 4,863
FEB 567 | 573 4,65 5,64
MAR 6,29 6,07 4,95 6,169
ABR 556 | 6,17 4,8 5,823
MAY 525 | 574 47 5,406
JUN 48 | 493 43 4,762
JUuL 422 4,36 4,35 4,317
AGO 4,16 451 4,5 4,439
SEP 533 5,08 4,9 5,056
OoCT 516 | 5,09 4,65 5,027
Nov 49 5,68 4,85 4,953
DIC 538 | 594 4,95 5,255

4.3 Seleccién de Equipos

Para la seleccion de los equipos, se tomard en
cuenta varios aspectos como: Costos, calidad,
garantia, tiempo de entrega, servicio técnico,
tecnologia, entre otros dependiendo las exigencias del
instalador.

4.4 Total de paneles para la instalaciéon

Segln los datos de temperatura de la zona del
proyecto se establecieron las temperaturas minimas y
méaximas que alcanzan los médulos fotovoltaicos,
ademds con las caracteristicas de los equipos
seleccionados, se calculé el nimero total de paneles a
usar en la instalacion.

La formula para determinar el nimero minimo y
maximo de los paneles a utilizar en la instalacion es
la siguiente:

Vdc pmp max.
Vpmpmoq- min(44.52C)

Nemax serie =

Vdc pmp min.

NO mi o
i seree Vpmp,0q4- max(70.52C)

Con estas ecuaciones se llegé a la conclusién de que
el nimero maximo de paneles en serie a utilizar es de
26, lo que equivale a un string de paneles.

Luego se determind el nimero de strings en
paralelo a utilizar aplicando las siguientes férmulas.
Para realizar el calculo se debe conocer las corrientes
de entradas minimas y maximas que soporta el
inversor.

I in.minima
Ipmp

Nemin =

I in.maxima
Ipmp

Nemax =

Se lleg6 a la conclusién de que el nlmero maximo
de strings en paralelo es de 24.

Los inversores nos permiten 8 entradas u 8 grupos
de arreglos de paneles.

Para los 4 primeros grupos se usaran 24 strings en
paralelo.

Para los 2 siguientes grupos se usaran 20 strings en
paralelo.

Para los ultimos 2 grupos se usaran 18 strings en
paralelo.

Con esto se puede calcular el nimero total de
paneles, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. NUmero total de paneles para la

instalacion
GRUPOS  Panelesen  Panelesen
. Sub-total
serie paralelo

26 24 2496
26 20 1040
2 26 18 936
total paneles 4472

4.5 Potencia total del campo fotovoltaico

Ptotal campo
fotovol=NCtotalpaneles*Potencia_salida panel
Ptotal campo fotovoltaico=4472paneles*250W
Ptotal campo fotovoltaico=1.118kW

4.6 Estructuras de Soporte para la instalacion

Las estructuras de soporte seran de tipo fijas, sobre
el terreno. Para determinar el tipo de material a usar
se debe conocer acerca de la norma 1SO 9223. Las
estructuras deberan ser de acero galvanizado.

La tasa de corrosion en este tipo de estructura es de
2.66 um al afio. Es decir que la vida util de la



estructura seré de 26.32 afios para un galvanizado en
caliente de 70um.

A las estructuras las llamaremos mesas, cada mesa
tendrd 26 paneles, colocados en dos filas de 13
paneles. Estaran con una inclinacion de 10°.

Figura 1. Estructuras de soporte

El anclaje de los mddulos fotovoltaicos se realizara
siempre por los lados de dimension mayor del
maédulo, que son los que el propio fabricante, estima
para su anclaje, de lo contrario se podria perder su
garantia.

4.7 Performance Ratio de la instalacion (PR)

El performance ratio es un factor que permite saber
el rendimiento y calidad de una planta fotovoltaica.
En este factor se consideran todas las pérdidas en la
instalacion como son las siguientes:

Perdidas por temperatura Los valores de

temperatura mensuales se estiman con el software
Meteonorm,

Temperatura mensual

i
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°C]
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=

Figura 2. Temperatura de la zona

A continuacion se presenta la tabla 4 para el calculo
de rendimiento por efecto de temperatura.

Tabla 4. Rendimiento por temperatura mensual

Mes Rto.
Temperat.
Enero 82.95%
Febrero 83.35%
Marzo 83.22%
Abril 83.13%
Mayo 83.35%
Junio 84.48%

Julio 84.57%

Agosto 84.48%
Septiembre 84.57%
Octubre 84.25%
Noviembre 84.07%
Diciembre 83.26%

Pérdidas por cableado
Se considera que la pérdida por cableado en la
instalacion es del 1%.

Tabla 5. Rendimiento del cableado

Mes Rto. Cableado
Enero 99%
Febrero 99%
Marzo 99%
Abril 99%
Mayo 99%
Junio 99%
Julio 99%
Agosto 99%
Septiembre 99%
Octubre 99%
Noviembre 99%
Diciembre 99%

Perdidas por polucién

Estas pérdidas se dan en los mdédulos por la
suciedad acumulada y polvo en la superficie de los
paneles, esto hace que haya disminucién de potencia
en el generador. Para reducir las pérdidas por
polucion es recomendable tener un plan de limpieza
semanal de los paneles fotovoltaicos. Es por esto que
se considera una pérdida del 3% por polucion.

Tabla 6. Rendimiento por polucion

Mes Rto. Cableado |
Enero 97%
Febrero 97%
Marzo 97%
Abril 97%
Mayo 97%
Junio 97%
Julio 97%
Agosto 97%
Septiembre 97%
Octubre 97%
Noviembre 97%
Diciembre 97%

Pérdidas por efecto Mismatch

Para el caso de la instalacion, se consider6 ordenar
los paneles fotovoltaicos con respecto a sus
caracteristicas eléctricas, para asi garantizar que cada
grupo tengan caracteristicas similares y con esto
aseguramos reducir las pérdidas por efecto mismatch.



Haciendo este ordenamiento se pueden reducir las
pérdidas en un rango del 0.3% al 1%. Sin embargo
consideremos esta pérdida en el 1.5% en el caso de
que no se ordenen los paneles solares.

Tabla 7. Rendimiento por efecto mismatch

Mes Rto. Mismatch |
Enero 98.5%
Febrero 98.5%
Marzo 98.5%
Abril 98.5%
Mayo 98.5%
Junio 98.5%
Julio 98.5%
Agosto 98.5%
Septiembre 98.5%
Octubre 98.5%
Noviembre 98.5%
Diciembre 98.5%

Pérdida por rendimiento del punto de maxima
potencia

Dada la variabilidad que existe en la radiacion, los
inversores seleccionados para el proyecto tienen la
caracteristica de ajustar la curva de los médulos y
buscar el pardmetro Optimo para tratar de estar
siempre en el punto de méxima potencia y que su
rendimiento no se vea afectado. Dada esta ventaja se
puede considerar que esta pérdida es del 1%.

Tabla 8. Rendimiento Punto Maxima Potencia

Mes Rto. PMP
Enero 99%
Febrero 99%
Marzo 99%
Abril 99%
Mayo 99%
Junio 99%
Julio 99%
Agosto 99%
Septiembre 99%
Octubre 99%
Noviembre 99%
Diciembre 99%

Perdidas en el inversor

En este punto se considera el rendimiento del
inversor, el cual es del 98.4% vy el rendimiento en
conexién del inversor el cual es del 99.7%, esto se da
debido a que el inversor antes de entrar a funcionar,
espera a que los niveles de potencia sean los
adecuados.

Tabla 9. Rendimiento del Inversor

Mes Rto. Rto.
Inversor Conexion
Enero 98.4% 99.7%

Febrero 98.4% 99.7%

Marzo 98.4% 99.7%
Abril 98.4% 99.7%
Mayo 98.4% 99.7%
Junio 98.4% 99.7%
Julio 98.4% 99.7%
Agosto 98.4% 99.7%
Septiembre 98.4% 99.7%
Octubre 98.4% 99.7%
Noviembre 98.4% 99.7%
Diciembre 98.4% 99.7%

Pérdidas en el transformador
Se considera una perdida en el transformador del
3%, por lo que el rendimiento sera:

Tabla 10. Rendimiento del transformador

Mes Rto. Transf.
Enero 97%
Febrero 97%
Marzo 97%
Abril 97%
Mayo 97%
Junio 97%
Julio 97%
Agosto 97%
Septiembre 97%
Octubre 97%
Noviembre 97%
Diciembre 97%

Otras pérdidas

Para ser conservadores con el disefio, se calculan
otras perdidas en 3%, de esta forma considerando
todos los rendimientos, el PR de la instalacién seria:

Tabla 11. Calculo de performance ratio

Mes Rto. PMP
Enero 73.91%
Febrero 74.28%
Marzo 74.15%
Abril 74.08%
Mayo 74.28%
Junio 75.28%
Julio 75.36%
Agosto 75.28%
Septiembre 75.37%
Octubre 75.08%
Noviembre 74.92%
Diciembre 74.20%
PR ANUAL 74.68%

Obtenido el valor del PR se podra calcular la
produccion real de la planta.



5. Analisis Técnico Econémico

Con el fin de tener proyecciones certeras, se
tomaron en cuenta datos como la temperatura
ambiental de la zona, temperatura maxima y minima
de los paneles, perdidas por rendimiento de inversor,
inclinacion y radiacion, tomando en cuenta el area de
instalacion y el nimero de paneles a usar para
determinar los niveles de produccién que se daran en
15 afios. Adicionalmente, se utilizaron indicadores
financieros para la medicion de la viabilidad.

5.1 Determinacion de Costos.

Dentro de los costos iniciales se consideran los
costos para la implementacién del edificio técnico,
estructura, cimentacion, edificio administrativo,
paneles, cableado, equipamiento, instalacion y
transporte, mientras que el coste de operacidn, estara
conformado por pago de salarios de trabajadores.

A continuacién se detalla las diferentes etapas en la
instalacion del sistema fotovoltaico y a su vez los
requerimientos necesarios, costos y cantidades de
cada una de ellas.

Tabla 12. Costos del Edificio Técnico y Estructura

Razén Cantidad Precio Uni. Total
Terreno 3Ha $ 65000 $195000
Edificio técnico 1 $ 177380 $177380
String Box 8 $ 1772 $ 14173
Inversor 8 $ 2138 $ 17105
Transformador 1 $ 1309 $ 1309
Proteccion DC 1 $ 8351 $ 8351
Seguro flete, 1 $ 10451 $ 10451
envio
Paneles 250W 1118000wp $ 0.64 $ 709930
Estructura 1118000wp =~ $  0.18 $201240
Soporte

Tabla 13. Costos por Edificio Administrativo y

Trabajos

Razén Cantidad Precio Uni. Total
Edificio 1 $ 18000 $ 18000
Administrativo
Instalacién 1 $ 33540  $ 33540
estructura y
paneles
Movimientos de 3Ha $ 10000 $ 30000
tierra
Cimentacion E.T. 1 $ 6380  $ 6380
Cimentacion 1720 $ 22 $ 37840
Estructuras
Excavacion 2000m $ 10 ' $ 20000
Zanjas
Malla tierra y 1 $ 90000 $ 90000
pararrayos
Cajas de Registro 10 $ 300 | $ 3000
Patio de 1 $ 5500 $ 5500
Reconectadores

Arquetas Registro 10 $ 250 | $ 2500

Tabla 14. Costos por Cableado

Cables Cantidad Total
1KV 6mm? 10000m $ 16000
1KV 10mm? 200m $ 650
1KV 50mm? 600m $ 4638
1KV 70mm? 1800m $ 16759
Linea acometida 160m $ 27200
Instalacion 1 $ 80000

Tabla 15. Costos de Equipos varios

Razén Cantidad Total

Medidores 2 $ 5000
lluminacioén 1 $ 5500
Perimetral

Tabla 16. Costos de Direccion de Obra y Otros.
Razén Cantidad Total

Estudio 2 $ 15000
Medioambiental

Fiscalizacion 1 $ 10000
Direccion de 1 $ 15000
Obra

Licencias 1 $ 8000
Transportes 1 $ 10000

Tabla 17. Costos de Servicios Basicos

Razo6n Mensual Anual
Agua $ 40 $ 480
Electricidad $ 40 $ 480
Teléfono $ 40 $ 480
Total Servicios | $ 120 ' $ 1440
Tabla 18. Costos Generales
Concepto Mensual Anual ‘

Servicio Asistencia $ 1000 $ 12000
Tecnica

Seguridad $ 900 $ 10800
Seguro Medico $ 17 $ 205
Suministros $ 20 $ 240
limpieza

Suministros Oficina = $ 64 $ 791
Imprevistos 5% $ 106 $ 1273
Total Gastos $ 2107 $ 25309

Generales

Se estim6 un 5% en fondo emergente para gastos
que puedan ocurrir de imprevisto y cuyo valor
estimado mensual es de $106 y un acumulado anual
de $ 1.273.



Tabla 19. Costos de Equipos de y Muebles de

oficina

Balance de
equipos

Equipos de Cantidad = Costo Costo
Computacion Unitario. Total
Computadoras 2 $ 600 $ 1200
Copiadora 1 $ 320 $ 320
impresora

TOTAL $ 920 $ 1520

Muebles de Costo

oficina Unitario.

Escritorios 2 $ 150 $ 300

Sillas con 6 $ 40 | $ 240

manubrio

Silla Gerencial 1 $ 80 $ 80

Mesa 1 $ 180 $ 180
TOTAL $ 450 $ 800

[ TOTAL ($) | $ 1370 | $ 2320 |

Tabla 20. Gastos de Sueldos y Salario

5.3 Ingresos del proyecto

Para definir el ingreso del proyecto se debe conocer
la produccion de la planta y para ello a continuacion
se detalla una tabla con los siguientes datos:

Tabla 23. Ingresos del Proyecto

‘Radiacion Azimut:

PR kwhlmzmes

o (kWh/m’dia)
Enero 31 4,52 73,91% 103,57
Febrero 28 541 74,28% 112,51
Marzo 31 6,11 74,16% 140,46
Abril 30 6,00 74,08% 133,34
Mayo 31 5,68 74,28% 130,78
Junio 30 500 75,28% 112,92
Julio 31 4,49 75,36% 104,89
Agosto 31 4,53 75,28% 105,71
Septiembre 30 5,01 75,37% 113,28
Octubre 31 4,83 75,08% 112,41
Noviembre 30 4,66 74,92% 104,73
Diciemnbre 31 4,89 74,20% 1247

abla 24. Frecuencia de Produccién

Gecem

G*PR Ep (kWh/mes)

(kW/m2)
" . . Febrero 112,51 1.118,00 1,00 125.789,11
Cargo Sueldo Sueldo  DecimoTercer|  Decimo Vacaciones Fondode | IECE | SETEC R 140,46 111800 100 T57.091.46
leto Sugldo | Cuarto Sueldo Reserva | 05% | 05% Abril 133,34 1.118,00 1,00 149.068,65
Gerente | $135825 | $1.50000 | § 140999 (%  M0%6 % 7e006 ) 149858 900 | WD mi\rg ﬁg;g ﬁi:ﬁ 1% igg-iiri
Trabeladord § 5433013 00005 M000[§ %3 @[3 swm| %0 | %D o o TTia00 oo TEETREr
Total | $190155 $2.40000 | § 209999 |§ 69972 | § 1.05008 | § 200099 1% | 1% Agosto 105,71 1.118,00 1,00 118.187,15
Septiembre 113,28 1.118,00 1,00 126.642,07
Aporte al Aporte al . 5 T . Octubre 112,41 1.118,00 1,00 125.678,47
S8 LESS Nimerode | Salario Neto | Salario Liquido | Salario Neto ik 104,73 1,118,00 1,00 117.092,85
empleados Anual Anual Menzual Diciembre 112,47 1.118,00 1,00 125.744,53
9,454 14,15%
1418 1673 1 S 2428691 % 1200000[ 5 202391 Producci6 ss07e1aa
57 89 2 S 1984935 |5 1440000[ 3 165411 anual (kWh) T
198,45 234,15 3 § 4443627 [ § 3240000 5 367802
Tabla 21 C - Una vez obtenido el valor de produccion anual se
abla 21. Costos fijos tomara en cuenta el precio impuesto por
Detalle Mensual Total Anual - .
CONELEC para este tipo de plantas y asi poder
Gastos de Sueld Salari $ 3.678.02 | % 44.136,27 -
actos de Sueldos y=alares obtener el ingreso mensual y anual proyectado [5]
Gastos Basicos L3 120,00 | & 1.440,00
Gastos Generales $ 210735 | % 25.308.97 Tabla 25 |ngreSO de |a Planta
Depreciacion $ 738,67
Total s 590557 |8 71.623,90 [ precio B 04003
Ingreso Anual $ 620.765.8
Ingreso Mens ual Promedio $ 517305

5.2 Inversién del proyecto

La inversion requerida consiste no solo en todas las
adquisiciones de equipos, sino también los permisos

para la puesta en marcha de la planta.

A continuacién se detalla los gastos de constitucion

necesarios:

Tabla 22. Gastos de Constitucion

Patente

Permiso / Funcionam iento
Organizacion / Puesta en Marcha

Predios

Impuesto 1.5 xmil sobre los actiw
Cuerpo de bomberos

Gastos Legalizacion

Total

1150
215
150
100

675,45
280
300

$ 2.870.45

Para poder estimar la produccién a 15 afios se
tomara en cuenta la informacidn del fabricante sobre
los paneles solares en cuanto a la perdida de potencia
nominal la cual consideran de 1% anual. Por
consiguiente la produccidn proyectada de la planta se
muestra en la siguiente tabla

Tabla 26. Ingresos proyectados

Produccion Proyectada Ingresos

Afio 1 $  620.765,76
Afio 2 $ 614.558,10
Afio 3 §  608.412,52
Afo 4 $§ 60232840
Ao & §  596.305,11
Afio 6 §  590.342,06
Afio 7 $ 584.43864
Afio 8 §  578.594,25
Afio 9 § 57280831
Ano 10 $  567.080,23
Afio 11 $  561.409,43
Afo 12 § 55579533
Ano 13 $ 550.237,38
Afo 14 $ 54473500
Afo 15 $ 53928785




Obteniendo de esta forma el costo total de la
instalacién del sistema fotovoltaico

Tabla 27. Ingresos proyectados

COSTO TOTAL DE INSTALACION

Rubro

Costo Total

Costo en instalacién eléctrica . 1.726.946,37
Costo en Ingenieria ydireccion de obra 48.000,00
Costo Trans portes asociados 10.000,00
Costo de Instalaciones y obra 1.784.946,37
FDI (0 5%) 892473
WA (12%) 214193 .56

Subtotal de Costo de Instalaciones e
im puestos

2.008.064,66

Tabla 30. Célculo de Amortizacion de la Deuda

ool v v oo e oo

Gastos de Constitucién 2.870,45
Activos Fijos 2.820,00
Activos Circulantes 3.000,00
Total ($) 2.016.755.11

$/\Wp 1,804

5.4 Depreciacion

La depreciacion fue calculada por el método de
linea recta; para este calculo se consideraron todos los
equipos de computacion, equipo y muebles de oficina
necesarios

Tabla 28. Método de Linea Recta

Activo Valor Contable Vida Confable | Depreciacion Anual

Muebles de Oficina $ 80000 10 § 8000

Equipo de Computzcion § 152000 3 § 50667

Equipo de Ofcina § 152000 10 $ 15200
Depreciaciony Amortizacion Anual ‘ b6

5.5 Estructura de Financiamiento

Se tomara en cuenta la estructura de financiamiento
del proyecto detallada en la siguiente tabla:

Tabla 29. Estructura de Financiamiento

Estructura de Financiamiento

Porcentaje de Apalancamiento
0% | 60%

Préstamo Capital Propio

5.6 Amortizacion de la deuda

EL 40% definido como préstamo en la estructura de
financiamiento se lo realizard en 15 afios por el
tiempo proyectado en la planta y estara sujeta a una
tasa determinada por la CFN para este tipo de
proyecto.

A continuacidn se detalla la amortizacidn anual de la
deuda.

PAGO K | SALDO
0 $ 806.702,09
1| 109.104,85 2440113 | 8470372 § 782.30096
2| 109.104,85 2696324 | 8214160 § 755.33772
3| 109.104,85 2979438 | 7931046 $ 72554333
4/ 109.104,85 3292280 | 7618205 $§ 69262054
5/ 109.104,85 3637969 | 7272516 $ 656.24085
8| 109.104,85 4019956 | 6890529 § 616.04129
7| 109.104,85 4442051 | 6468434 | § 57162078
8| 109.104,85 4908466 | 6002018 |§ 52253612
9| 109.104,85 5423855 | 5486629 $ 468.29757
10| 109.104,85 50.933,60 | 4917124 | $ 408.363,97
11| 109.104,85 66.226,63 | 4287822 | 342.137,34
12| 109.104,85 7318042 | 3592442 § 268.95691
13| 109.104,85 80.864,37 | 2824048 | § 188.092,54
14| 109.104,85 89.35513 | 1974972 |§  98.73742
15| 109.104,85 98.73742 | 10.36743 | § -
Prestamoa Largo Plazo $ 806.702,09

tiempo 15
Kd CAN 10,50%

5.7 Flujo de Caja

Tabla 31. Flujo de caja neto anual

Afo Hujo Total
0 $ (1.207.053,13)
1 $ 335.780,47
2 $ 333.456,43
8 $ 331.343,48
4 $ 329.459,21
5 $ 327.823,14
6 $ 326.456,86
7 $ 325.384,28
8 $ 324.631,88
9 $ 324.228,95
10 $ 324.207,89
11 $ 324.336,79
12 $ 325.190,85
13 $ 326.546,17
14 $ 328.451,27
15 $ 330.959,79

Como se puede observar se proyecto los flujos de
ingresos y egresos de la planta a 15 afios obteniendo
un flujo neto positivo a una tasa exigida minima de
15% por lo que constituye un indicador de liquidez
favorable

5.8 Calculo de Valor Actual Neto
Se procede a realizar el célculo del VAN ya que

permite calcular el valor presente de los ingresos y
egresos proyectados en el flujo de caja.

N on
VAN = -A+ |z —_—
n=1

REDE
Donde:
Qn = Representa la diferencia entre ingresos y
egresos

A = Es el valor de la inversién inicial
I = Tasa Minima de Retorno



n = Es el periodo a considerar

Tabla 32. Calculo del VAN y TIR

TMAR 715,00%
TIR 26,58%
vAN $ 778.654,69

Obteniendo un valor actual neto mayor a cero lo
que nos indica que el proyecto producird ganancias
superiores a la rentabilidad minima exigida y una tasa
Interna de Retorno de 26,58%.

Con este tipo de valoracién de proyecto permite
identificar cuanto tiempo han de transcurrir para que
la acumulacién de los flujos de cajas proyectados
sean igual a la inversion inicial.

Para poder calcularlo se realizard la suma
acumulada de los flujos de caja hasta que el resultado
sea positivo.

Tabla 33. Célculo del Payback

Pay Back (Periodo de Recupercion [ 1 2 3 4
Flujo de Caja - 12070831 | 3387111 333870 | 332741 | 329.3898

Flio Acumulado - 12070531 |- 871.3420 |- 5379549 |- 2066808 | 1227090

Como se puede observar el periodo de recuperacion
para este proyecto sera en el cuarto afio con 136 dias
de produccion.

Tabla 34. Periodo de Recuperacion de la Inversién

Periodo de Payback 4 anos
dias 136

5.9 AnAlisis de Sensibilidad

Se procedera hacer el calculo del andlisis de
sensibilidad con el objetivo de saber las posibles
variaciones en el precio, produccién, y tasa a fin de
gue la inversion sea rentable

Tabla 35. Resultados del Andlisis de Sensibilidad

precio minimo con VAN =0 & TMAR 15% 0,27

26,41%

Tmar max para VAN =0

1054703,26

Produccion min para VAN=0 & tmar 15%

« Para que el proyecto no presente perdidas ni
ganancias la produccion minina debera ser de $
1054703,26 por lo que se obtendria una disminucién
del 32% de produccion.

- La tasa méaxima que se exija al proyecto para que
este sea aceptable sera del 26,41%.

« El precio minimo que el proyecto podria tener sera
de $ 0,27 centavos el cual es equivalente a los

precios que ofrece CONELEC para las
hidroeléctricas.

12. Conclusiones

1. Las energias renovables presentan una alternativa
de generacidn de energia de manera que contribuya a
la no contaminacién ambiental que sufre el planeta
por efecto del uso de combustibles fosiles.

2. El disefio y seleccidn de equipos de la planta se
realizaron considerando los principales parametros
ambientales y eléctricos que garantizan el buen
disefio y funcionamiento de una planta fotovoltaica
estudiada en el sector de Villamil Playas.

3. Para el cableado se considerd el calibre que
favorezca el transporte de la energia, minimizando las
pérdidas por efecto Joule.

4. A partir del andlisis de factibilidad del proyecto se
determinaron los costos e ingresos proyectados a 15
afios, obteniendo en el flujo de caja del inversionistas
valores positivos con una TMAR exigida de 15%.

5. Para el estudio financiero del proyecto se usaron
indicadores como el VAN, TIR y PAYBACK con el
fin de conocer con mayor precision el tiempo de
recuperacion de la inversion, dando como resultado
que en el cuarto afio se recuperaria la misma.

6. En el estudio de rentabilidad se determind el precio
minimo de rentabilidad que debe subvencionar el
Gobierno, cuyo valor es $ 0.27 y asi obtener un
VAN=0.

13. Recomendaciones

1. Se debe dar una inclinacion adecuada a los paneles
y siempre respetando las especificaciones del
fabricante ya que muchos de ellos recomiendan
inclinar los paneles a un angulo minimo de 10 grados.
Es importante siempre seguir lo que indica el
fabricante para no perder la garantia de los diferentes
equipos.

2. Se recomienda ordenar los paneles fotovoltaicos
antes de su instalacion para minimizar las pérdidas
por efecto mismatch.

3. El mantenimiento de la planta debe de ser cada 6
meses, este consiste en limpieza de los moddulos
inversores, revision de fusibles en los string boxes y
los magnetotérmicos en general, por lo que se debera
tener un manual de mantenimiento y operacion de la
planta.



4. Se debe considerar en la planta un sistema de
bombeo de agua para la limpieza de los paneles
fotovoltaicos, por lo que, se recomienda limpiarlos 2
veces por semana dependiendo de la polucidn del sector
y de las precipitaciones que hubieren.
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