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RESUMEN

Actualmente en Ecuador, la fuerte demanda energética contribuye al incremento de la
huella de carbono ya que la produccion de energia esta basada en combustibles fosiles.
El objetivo principal de este proyecto es analizar la viabilidad de implementar un sistema
fotovoltaico conectado a red en el edificio de la CONFENACCOM, de tal forma que
reduzca el gasto en electricidad y ayude a la sustentabilidad del mismo. El analisis de
viabilidad se dividi6 en dos partes, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y el
andlisis de rentabilidad econémico, los cuales se llevaron a cabo para tres alternativas
diferentes de abastecimiento de energia. Para el dimensionamiento se empled el
software PVSYST tomando como base el consumo energético de la edificacion a partir
del levantamiento de informacién, y los datos de energia solar aprovechable de la
ubicacién. Seguidamente, se utilizo el software HOMER Pro para obtener la alternativa
mas factible en relacion al costo-beneficio de los componentes del sistema y el tiempo
de vida del proyecto. La alternativa mas rentable fue la opcion que cubria toda la
demanda energética del edificio, con una produccién de 130.8 MWh/afio con el uso de
210 paneles solares de 455 Wp y tres inversores de 30kW; y una inversion total de
$45,534.68 considerando los gastos de operacién y mantenimiento durante la vida util
del proyecto. Se concluye que el sistema fotovoltaico es rentable ya que tiene un VAN
de $23,580.46 y un TIR del 14%, y se logra abastecer la demanda energética con un
74% de produccion renovable.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico conectado a red, PVSYST, HOMER Pro,

irradiacion.



ABSTRACT

Currently in Ecuador, the strong energy demand contributes to the increase of the carbon
footprint since energy production is based on fossil fuels. The main objective of this
project is to analyze the feasibility of installing a photovoltaic system in the
CONFENACCOM building, in such a way that it reduces the expenditure of electric
energy and contributes to the sustainability of the building. The feasibility analysis of the
project was divided into two parts, the sizing of the photovoltaic system and the economic
profitability analysis, which were carried out for three different energy supply alternatives.
The PVSYST software was used for the sizing, based on the energy consumption of the
building from the information survey and the data on usable solar energy at the location.
Next, the HOMER Pro software was used to obtain the most feasible alternative in relation
to the cost-benefit ratio of the system components and the project's lifetime. The most
cost-effective alternative was the option that covered the entire energy demand of the
building, with a production of 130.8 MWh/year with the use of 210 solar panels of 455 Wp
and three inverters of 30kW; and a total investment of $45,534.68 considering the
operation and maintenance costs during the life of the project. It is concluded that the
photovoltaic system is profitable since it has an NPV of $23,580.46 and an IRR of 14%,
and it is able to supply the energy demand with 74% of renewable production.
Keywords: Grid-connected photovoltaic system, PVSYST, HOMER Pro, irradiation.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

1.2.

Definicion del problema

En los ultimos afos se ha producido un crecimiento en la demanda energética
del Ecuador, y con esto el aumento en la dependencia de combustibles fésiles
para produccion de energia. Es asi como el sector energético ecuatoriano no
ha logrado integrar el uso de energias renovables, a pesar de poseer una
situacion privilegiada climatolégicamente. De ahi que, La Confederacion
Nacional de comunas del Ecuador CONFENACCOM desea convertir su sede
central ubicada en Guayaquil, frente al malecén 2000, en una edificacion
sostenible por medio del aprovechamiento de energia solar. Actualmente, la
edificacidn se encuentra en un estado de mantenimiento debido a que la
edificacion no ha sido utilizada durante 6 afios. CONFENACCOM desea
incorporar nuevas oficinas y salones de eventos para exposiciones de los
comuneros, lo cual supone un costo elevado en el consumo de electricidad.
Por ende, se requiere una alternativa sostenible que le permita disminuir el
costo de consumo eléctrico del edificio, convirtiéndolo en una edificacion
sustentable y ecoeficiente.

Justificacién del problema

En el afio 2018, se constituye CONFENACCOM siendo una confederacion
que permite la gestiondelas comunasdelas islas delgolfo de
Guayaquil y cualquier comuna a nivel nacional que se encuentra inscrita en
la confederacién, ante los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) y
gobernaciones para el desarrollo de su poblacion. CONFENACCOM
fortalece el emprendimiento de cada comuna, para ello, han adquirido un
edificio que les permitira realizar eventos para difusion de emprendimientos,
su culturay de mas actividades afines. Las condiciones actuales que presenta
la edificacién no son las adecuadas debido a las dificultades presentes en los
sistemas de iluminarias los cuales utilizan dispositivos poco eficientes,
modelos de aires acondicionados antiguos y sistemas eléctricos obsoletos, o
gue produce un alto costo eléctrico mensual. Por lo tanto, CONFENACCOM,

se encuentra planificando una restructuracién de la infraestructura



del edificio y sistema eléctrico, con la Vision que sea
sostenible energéticamente. Para ello requieren analizar una alternativa con
el uso de energias renovables, especificamente de un sistema fotovoltaico de
apoyo. De esta manera, la instalacién de modulos fotovoltaicos no solo lograra
una reduccion en el consumo de energia eléctrica proveniente de la red de
distribucion, sino que también permitira a la edificacion reducir su impacto
ambiental, cumpliendo con el objetivo de desarrollo sostenible 7 al garantizar
energia asequible y no contaminante.

En relacion con los aspectos técnicos como seguridad, salud publica y
bienestar, el proyecto evalla las condiciones actuales de equipos eléctricos
como aire acondicionado para los posibles cambios en el confort térmico para
el bienestar del grupo administrativo de la Confederacién Nacional de
Comuneros.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad de la implementacion de energia solar fotovoltaica en

el edificio de CONFENACCOM que garantice la

sostenibilidad energética de la edificacion.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Realizar el levantamiento de informacion de la instalaciony equipos
eléctricos del edificio para la determinacion del consumo energético
de la edificacion.

2. Evaluarla energia solar del area de actuacién para determinar la
potencia aprovechable de irradiacion.

3. Dimensionar el sistema fotovoltaico através de la evaluacion de
multiples alternativas de configuracion del campo de captacion y
complementos.

4. Analizar costos y evaluacion energética del sistema utilizando
programas de simulacion.

1.4. Marco teorico
El presente proyecto consiste en dimensionar un sistema fotovoltaico para el
edificio CONFENACCOM ubicado en el centro de la ciudad de Guayaquil,

tomando en cuenta todos los aspectos y componentes que intervienen en el



dimensionamiento de un sistema fotovoltaico.

1.4.1.

1.4.2.

Introduccion a la energia solar

En la actualidad, el pais y el resto del mundo atraviesa una crisis ambiental
severa que ha motivado la innovacion de nuevas alternativas para la
produccion de energia limpia. De esta manera, las energias renovables han
logrado posicionarse a nivel mundial como una solucién ante el impacto
ambiental causado por el uso excesivo de recursos no renovables, tal como
los combustibles fosiles. De ahi que, entre las principales fuentes de
energia renovables se encuentra el sol.

La energia solar que cae sobre la tierra firme es 1,5x10'" kWh, lo que
equivale a varios miles de veces el consumo total energético mundial actual
(Gallegos, 2017). Por tanto, el sol, como fuente natural de energia, puede
ser aprovechado para solventar las necesidades energéticas de una
manera rentable, limpia e inagotable.

Fundamentos de tecnologias fotovoltaicas

La energia fotovoltaica es aquella que se encarga de captar y transformar
de forma directa la radiacion solar en energia eléctrica. El efecto
fotovoltaico es el proceso fotoeléctrico en el cual la energia luminosa que
proviene de los fotones de luz del sol se convierte en electricidad. En este
proceso, los fotones de luz son absorbidos por células fotovoltaicas, con el
fin de transferir su energia a los electrones de los atomos de las células.
Estas células son dispositivos semiconductores, los cuales permite
trasformar la luz incidente en energia eléctrica, la cual es capaz de impulsar
los electrones liberados del material semiconductor hacia un circuito
externo (Barrera, 2010).

De ahi que, un sistema fotovoltaico es el conjunto de elementos mecénicos
y eléctricos capaces de convertir la energia solar en energia eléctrica por
medio del efecto fotovoltaico. En el mercado, se puede clasificar los
sistemas fotovoltaicos de acuerdo con su configuracion:

Los sistemas aislados o autonomos son aquellos que utilizan baterias
para el almacenamiento de energia. Estos sistemas se encuentran en
construcciones de dificil acceso, es decir en zonas donde no existe red

eléctrica.



1.4.3.

Panel Fotovoltaico

Los sistemas conectados a red son los sistemas que como su nombre lo
menciona no requieren de baterias ya que toda la energia producida se
introduce a la red de distribucién eléctrica (Baselga, 2019).

Componentes del sistema fotovoltaico

Los principales componentes de un sistema fotovoltaico son: panel solar,

inversor, regulador y baterias.

Inversor

Regulador

5
= S—
:
Slstema de
proteccion

Consumos

Bateria

Figura 1.1 Componentes de un sistema fotovoltaico. (Barriga et al., 2014)

Paneles solar fotovoltaicos: Son los dispositivos que aprovechan la
energia solar para generar electricidad. Estos dispositivos estan
constituidos por varias células fotovoltaicas, interconectadas, ensambladas
y protegidas por una estructura externa (Barrera, 2010). Los materiales mas
utilizados para su fabricacion son el arseniuro de galio, y el silicio. Este
ultimo se caracteriza por tener un menor costo y puede clasificarse en tres
grupos principales: silicio mono cristalino, silicio poli cristalino y silicio
amorfo (Pareja Aparicio, 2010).

Regulador: El regulador es un dispositivo electrénico que permite controlar
la corriente eléctrica de carga resultante del panel fotovoltaico hacia la
bateria, y de descarga que fluye desde la bateria a los aparatos que
requieren energia eléctrica. El regulador interrumpe el paso de corriente si
la bateria se encuentra completamente cargada o si ha alcanzado su
maxima descarga (Vega de Kuyper, 2018).

Inversor: Este dispositivo se encarga de transformar la corriente continua,

generada en el panel fotovoltaico o suministrada por las baterias, a
4



1.4.4.

1.4.5.

corriente alterna de tal manera que pueda conectarse a los diversos
dispositivos y electrodomésticos del hogar (Gil et al., 2009).

Bateria: Las baterias se utilizan para almacenar la energia excedente y
proporcionarla en los periodos de tiempo en el que la demanda de los
equipos eléctricos no puede ser abastecida por completo por la energia
producida por el generador fotovoltaico (Mascaros Mateo, 2015).

Sistema fotovoltaico conectado a red

Los sistemas fotovoltaicos que son conectados a la red de distribucién
eléctrica estan conformados por un generador fotovoltaico conectado a un
inversor. No cuentan con baterias, por lo tanto, toda la radiacién solar
convertida en electricidad es consumida directamente por el usuario o
entregada a la red de distribucion eléctrica (Gil et al., 2009).

Sector energético ecuatoriano

El sector energético ecuatoriano es considerado como un sector estratégico
a nivel nacional debido a su importancia dentro de la productividad del pais.
El sector eléctrico es uno de los pilares para alcanzar el desarrollo
productivo y econémico de pais, por lo que el estudio de la situacién actual
es necesario para la proyeccion del uso e implantacion de nuevas
alternativas que fortalezcan la matriz energética y aproveche los recursos
naturales que brinda el propio ecosistema.

La gestion administrativa del sector eléctrico recae totalmente en El Estado,
el cual a través del Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables se encarga de planificar y controlar el desarrollo de este sector
por medio de regulaciones y politicas. Actualmente, se han desarrollado
proyectos en los cuales se prioriza el uso de recursos energéticos locales
y energias renovables. “Al 2018 se contdé con 8.826,89 MW de potencia
instalada provenientes el 59,84% de fuentes Renovables, y el 40,16%
correspondientes a fuentes No Renovables” (MERNNR, 2019). De acuerdo
con el Plan Maestro de Electrificacion 2019-2027, el MERNNR, plantea la
expansion de generacion y trasmision de energia eléctrica de alta calidad
y seguridad, que logre impulsar el uso eficiente de la demanda de
electricidad a nivel nacional. De esta manera, el sector energético nacional,

planea la diversificacion de la matriz energética, a través de la ejecucion de



1.4.6.

proyectos sostenibles para generacion de energia limpia, distribucion
adecuada y consumo inteligente.

Herramientas de simulacion

Actualmente, se encuentran disponibles una gran diversidad de programas
capaces de realizar calculos y simulaciones para dimensionar sistemas
fotovoltaicos, lo cual permite a los ingenieros evaluar diferentes situaciones
en el menor tiempo posible y escoger la alternativa mas adecuada (Esteris
Ramirez, 2017). Para el desarrollo del presente proyecto se hace uso de
los programas PVSYST y HOMER.

PVSYST: Es un programa que permite realizar el dimensionamiento de una
instalacion fotovoltaica y analizar la viabilidad del sistema, ya sea aislado o
conectado a red. El programa muestra dos opciones de disefio: preliminar
y de proyecto. El disefio preliminar solicita al usuario introducir parametros
generales de disefio, tales como el espacio disponible para los paneles y la
carga nominal que requiere la edificacion, y como resultado muestra el
tamafio de la instalacion sin especificaciones. El disefio de proyecto realiza
un estudio mas detallado, en el cual se puede analizar parametros tales
como orientacion de los paneles solares, analisis del factor de sombra,
seleccién de modelos de paneles o inversores, etcétera (Davila Gomez,
2011).

HOMER: Es un programa disefiado para la simulacién y optimizaciéon de
sistemas hibridos de energias renovables, incluyendo los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica. Su interfaz presenta tres fases:
simulacion, optimizacion y analisis de sensibilidad. La simulacion determina
la factibilidad del sistema y los costos a lo largo de su ciclo de vida. La
optimizacién simula diversas alternativas con la finalidad de encontrar la
solucion de disefio éptima que satisface los requerimientos solicitados. Y el
analisis de sensibilidad evalua efectos de inestabilidad producidos por los
cambios en parametros que no son controlables como la velocidad del
viento o variacion del precio de combustible a futuro (Avila-Prats et al.,
2011).



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. Proceso de disefio
En la figura 2.1 se muestra el proceso de disefio empleado para la ejecucion

del proyecto.

INICIO ) .
Calculo de energia

e _
consumida
Levantamiento de , {'
informacian Céleulo de dngulo
de inclinacion '
Célculo distancia
Li minima entre
) . aneles
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Y

Célculo de potencia
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Figura 2.1 Diagrama de flujo del proceso de disefio.
[Fuente: Elaboracion propia]



2.2. Localizaciéon de Area

La edificacion seleccionada para el desarrollo del presente proyecto pertenece
a La Confederacion Nacional de Comunas del Ecuador, o también identificado
por sus siglas CONFENACCOM. La edificacion esta constituida por tres
plantas de altura y consta de un area de construcciéon aproximada de 690 m?.
En la figura 2.2 se muestra la ubicacion geogréfica de la edificacion y su
orientacion en el mapa. La direccion es: Avenida 12 NE 304, Guayaquil
090313, y sus coordenadas geograficas son: 2°11'11.1"S 79°52'38.6"W.

Figura 2.2 Ubicacién geografica de la edificacion. [Fuente: Google earth]

A

o |

Figura 2.3 Fachada de la edificacién. [Fuente: Elaboracién propia]
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2.3.

2.4.

Para el analisis del dimensionamiento del sistema fotovoltaico de la edificacion
se utilizé las dimensiones de la cubierta siendo el area destinada para la
instalaciéon de los paneles fotovoltaicos. Como se observa en la figura 2.2, la
extension del edificio no es cuadrada ya que estd conformado por lados
disparejos y un angulo de desviacion entre ellos. A continuacion, en la tabla
2.1, se muestran las dimensiones aproximadas de la superficie del edificio,

bajo las cuales se establecié el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Tabla 2.1 Dimensiones de la edificacion.
[Fuente: Elaboracién propia]

Lado (Malecon Simén Bolivar) 24.0m
Lado (Calle Montalvo) 30.0m

Lado (posterior) 21.5m
Lado (edificio Sipecom S.A) 30.1m

Condiciones ambientales
En la tabla 2.2, se define las condiciones ambientales tomadas de la estacion
meteoroldgica (NASA) mas cercana al edificio, ubicada en el Aeropuerto José

Joaquin de Olmedo de la ciudad de Guayaquil.

Tabla 2.2 Condiciones ambientales.
[Fuente: Base de datos de la aplicacion Meteonorm]

Temperatura del aire 25.1°C
Humedad Relativa 70%
Presion Atmosférica 1,012 hPa
Elevacion 9 msnm
Grado de nubosidad 5 octas

Consumo energético de la edificacion

Se llevo a cabo un levantamiento de informacion en la edificacion de los
equipos que consumen energia eléctrica, y por medio de sus especificaciones
técnicas, se determind la potencia eléctrica en Watts de cada equipo. Otro
dato de interés fue conocer el tiempo de operacion de cada equipo, por lo que
se pregunto al personal del edificio el tiempo estimado de funcionamiento. Una
vez conocido la cantidad, potencia y horas de funcionamiento de los equipos,

se determiné el consumo en Wh por dia de la edificacion, el cual debera ser
9



abastecido por la energia obtenida del sistema fotovoltaico. La tabla de calculo

se encuentra en el apéndice A. De esta se obtiene que el consumo energético

por dia de la edificacion es de 377 471 [Wh/dia].

2.5. Caracterizacion del potencial energético
2.5.1. Irradiacion solar

Los datos de irradiacion se muestran en la tabla 2.3, los cuales fueron
tomados de la estacion meteorologia del Aeropuerto José Joaquin de
Olmedo de la ciudad de Guayaquil, durante el periodo de 1991 al 2010.
Dado los valores mostrados, se tiene que el mes de julio es el mas
desfavorable, por lo que se define como el caso critico de estudio con un
total de 3,90 kWh/m?2dia.

Tabla 2.3 Datos de irradiacion global horizontal.
[Fuente: Base de datos del software Meteonorm]

Irradiacion media de la
Meses radiacion global horizontal
[kWh/m2dia]

Enero 4.48
Febrero 5.04
Marzo 5.39
Abril 5.07
Mayo 4.78
Junio 4.32
Julio 3.90
Agosto 4.38
Septiembre 5.09
Octubre 5.00
Noviembre 4.63
Diciembre 4.74
Afio 4.73

2.5.2. Irradiacién incidente en los paneles
Cuando los paneles solares son instalados, estos tienen un determinado
angulo de inclinacion, sin embargo, los datos de radiacion solar obtenidos
son medidos con respecto a la linea horizontal, por lo tanto, es necesario
introducir un factor de correccion geométrico de tal forma que permita
determinar la cantidad de radiacion directa incidente sobre los paneles
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solares. El factor de correccion depende de la latitud, declinacion e
inclinacion del panel solar, y es calculado mediante la ecuacion 2.1 (Barriga
et al., 2014). La declinacion es el &ngulo que forman los rayos del sol y la
linea del ecuador, y se calcula para el primer dia de cada mes mediante la
ecuacion 2.2. Obtenido el factor de correccion, se multiplica por la radiacion
global horizontal para obtener la radiacion incidente sobre los paneles
solares, tal como se muestra en la ecuacion 2.3.

_cos(A+pB—06)
b7 cos(1-6) @1

Donde:

R,: Factor de correccién geométrico

A: Latitud

B: Angulo de inclinacién del panel solar

d: Declinacion

8 = 23.45° * sen (360°w) (2.2)
365
Donde:
d: Dias transcurridos en el afio
Gpe = Gp * Ry (2.3)

Donde:

Gp,.: Irradiacion directa incidente sobre el panel solar [kWh/m2dia]

G,: Irradiacion global horizontal [kWh/m2dia]

En la figura 2.4 se visualiza como varia los valores de radiacion para cada
angulo de inclinacion, siendo 15° el angulo éptimo. La tabla de célculo y el

procedimiento realizado se encuentra en el Apéndice B.

Irradiacion vs Meses
5.50

5.00 / \ /\
B} v/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses
— 5° 15° 30°

Irradiacion [kWh/m2d]
N\
4
\\
\
\

Figura 2.4 Irradiacion incidente para diferentes angulos de inclinacion.
[Fuente: Elaboracion propia]
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2.6. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se requiere conocer la

potencia de captacién y el area superficial de los paneles fotovoltaicos a

utilizar en el sistema. Ademas, se necesitan los pardmetros ya calculados del

consumo energético (apéndice A) y la radiacion directa incidente (apéndice B)

en los paneles fotovoltaicos de acuerdo con el angulo 6ptimo de inclinacion.

2.6.1.

2.6.2.

Rendimiento de un panel fotovoltaico
La energia solar que puede ser aprovechada por un panel fotovoltaico esté
determinada por su rendimiento, el cual esta dado por la relacion entre la
potencia de captacion en vatios pico y su area superficial, tal como se
muestra en la ecuacion 2.4 (Vega de Kuyper, 2018).

c

Rpanel = ———— * 100% (2.4)
10005+ A

Donde:

Rpaner: Rendimiento del panel solar [%0]

P.: Potencia de captacién del panel solar a STC [W]

A: Area de captacion del panel solar [m?]

Numero de paneles

El nimero de paneles fotovoltaicos se determina en funcion del area de
captacion total que se requiere para satisfacer el consumo energético. El
area de captacion total, en metros cuadrados, se calcula mediante la
ecuacion 2.5 (Barriga et al., 2014), en donde el parametro P es la relacién
entre el consumo diario y la radiacion directa incidente sobre el panel
fotovoltaico para el mes critico, tal como se muestra en la ecuacion 2.6. El
factor de 1.1 es afiadido para compensar pérdidas producidas por
orientacion, suciedad en el panel, conexiones, etcétera. Para obtener el
namero de paneles fotovoltaicos se divide el area de captacion total
requerida para el area de captaciéon de un panel fotovoltaico, como indica
la ecuacion 2.7.

s = 1.1xP 2.5)
Rpanel .
Ca
P=— (2.6)
Gpt
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2.7)

)

Donde:
S: Area de captacion total [m?]
P: Relaciéon consumo/radiacion [m?]
C4: Consumo diario [kWh/dia]
N: Numero de paneles

2.6.3. Distancia minima entre paneles fotovoltaicos
Uno de los factores importantes en el disefio e instalacion de sistemas
fotovoltaicos es la distancia minima entre paneles ya que permite ajustar
una medida adecuada entre modulos para asegurar que no se generen
pérdidas por produccién de sombra y obtener el mejor aprovechamiento

solar.

L1 L2

d

Figura 2.5 Distancia entre paneles. (Viloria, 2010)

La ecuacion 2.8 permite obtener la distancia minima entre maddulos

(Colmenar Santos et al., 2016).

h
d= an67° =D (2.8)
Donde:
d: distancia entre médulos [m]
h: Altura formada por la inclinacion del panel [m]
2.7. Analisis de sombra
Para el dimensionamiento de un generador fotovoltaico se debe realizar el
analisis de sombra del area destinada para la instalaciéon, ya que a partir de
este analisis se obtiene un factor de correccion de la irradiacion solar que llega
al sistema tomando en cuenta todos los obstaculos que generan sombra. Para

obtener el factor de pérdida por sombra se emplea el software PVSYST 7.1 el
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2.8.

2.9.

cual pondera un factor a través de un grafico de trayectoria solar. En el grafico
de trayectoria solar, el eje x corresponde al azimut solar, el cual es medido
con una brujula apuntando hacia el obstaculo que provoca la sombra, el eje y
corresponde a la elevacion solar en grados, el cual se mide con un clinbmetro
apuntando hacia el punto mas alto del obstaculo.

Instalacion del sistema conectado a red

A partir de los datos obtenidos en el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico se establecen los equipos eléctricos y el tipo de conexion
adecuada para la instalacion del sistema. El valor de la potencia fotovoltaica
total del sistema determina el o los inversores requeridos para la instalacion.
Para la correcta instalacion se debe elegir el tipo de mddulos fotovoltaicos y
el tipo de conexion para los mismos considerando los datos de tensién y
corriente del inversor.

El tipo de conexion se clasifica en arreglos en serie, arreglos en paralelo o
arreglos mixtos. La configuracion en serie consiste en sumar los valores de
voltaje de cada panel, manteniendo el valor de intensidad en los mismos. La
configuracion en paralelo, consiste en sumar los valores de corriente
manteniendo el mismo voltaje en todo el sistema (Baselga, 2019). Los
arreglos en serie-paralelo, permiten ajustar el sistema de tal forma que se
incremente el voltaje, para que el inversor pueda trabajar con valores de
voltaje apropiados sin que exceda el maximo voltaje permitido, y a la vez,
cumpla con un valor de corriente que no exceda de su corriente maxima y
permita utilizar cables de menor calibre. El producto entre voltaje y corriente
de todos los médulos tendr4 que cumplir con la potencia fotovoltaica del
sistema.

Simulacion

Para el presente proyecto se realiza el dimensionamiento y analisis de
viabilidad mediante los programas PVSYST y HOMER.

PVSYST:

La version de PVSYST escogida para la simulacion es la version 7.1, la cual
permite un periodo de prueba gratuito de un mes. El programa solicita el tipo
de instalacion a realizar ya sea aislado o conectado a red, y parametros de

entrada tales como: latitud, longitud y, el consumo energético que se desea
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abastecer. PVSYST cuenta con una base de datos meteorolégicos, por lo que
se puede obtener los datos de radiacion al configurar la ubicacion del proyecto
o, introducir los datos de radiacibn manualmente, dependiendo de la
preferencia del usuario. El software posee una base de datos de diversos
modelos de los equipos necesarios para la instalacion tales como paneles
fotovoltaicos, inversores, reguladores y baterias. Para una seleccion
especifica el programa permite al usuario introducir los datos técnicos de cada
uno de los equipos seleccionados. Una vez ingresado todos los datos
solicitados, el programa arroja como resultado un informe detallado en el que
se especifica el nimero de paneles requeridos, tipo de conexion, los graficos
con la energia producida, y un diagrama con los porcentajes de pérdidas del
sistema. (PVsyst 7.1, 2020)
HOMER:
La version de HOMER usada en la simulacién del presente proyecto es
HOMER Pro la cual permite una prueba gratuita de 21 dias. Al igual que el
programa PVSYST, HOMER solicita los siguientes parametros de entrada:
radiacion, consumo energético y las caracteristicas técnicas de los equipos. A
diferencia de otros softwares de simulacion, HOMER evalua la factibilidad del
sistema en relacion con la variable de costo, para el cual genera un analisis
econdmico del costo neto presente del proyecto. De esta manera, el programa
determina la capacidad en potencia que se requiere de cada equipo para
cumplir con la carga eléctrica y las restricciones asignadas; ademas, estima
el costo del ciclo de vida del sistema. La optimizacion permite evaluar la
configuracion mas adecuada para el sistema con el menor costo posible,
considerando los costos de inversion inicial, costo de reemplazo, operacion, y
mantenimiento del sistema. Por ultimo, el analisis de sensibilidad consiste en
dar un rango de valores a una Unica variable con la finalidad de estimar cémo
cambia el sistema en funcion de esa variable. (HOMER PRO, 2020)
2.10.Analisis de alternativas
Satisfacer el consumo energético de todos los equipos de la edificacidén
mediante el sistema fotovoltaico demanda un nimero excesivo de paneles
fotovoltaicos a necesitar, o que conlleva a un alto costo econémico. Por lo

tanto, se proponen alternativas las cuales permiten reducir la demanda de
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paneles fotovoltaicos a necesitar.

Caso critico:

En este caso se utilizé el consumo energético de toda la edificacion para
estimar el &rea de captacion y el nimero de paneles fotovoltaicos requeridos
para satisfacer la demanda. Se denomina critico dado que se asume que
todos los equipos seran abastecidos por el sistema conectado a red,
consumiendo una energia total de 377 471 Wh.

Alternativa 1:

En esta alternativa se propuso que los equipos de aire acondicionado sean
abastecidos por la red eléctrica debido a que demandan mayor consumo
energético, y que los dispositivos restantes sean abastecidos por los paneles
fotovoltaicos. Tomando en consideracidn estos cambios, el consumo
energético disminuye a 97 618 Wh, el cual corresponde al 26% del consumo
energeético total.

Alternativa 2:

Para esta alternativa se analiz6 la potencia de las luminarias que posee el
edificio, dado la gran cantidad de estas. Manteniendo la condicién explicada
en la alternativa 1, se procedié a reemplazar las luminarias y focos por otros
de menor potencia que se encuentren en el mercado actual. Al realizar este
cambio, el consumo energético disminuye a 62 073 Wh, el cual corresponde
al 16% del consumo energético total.

Cabe destacar que las alternativas planteadas son hipoétesis realizadas con la
finalidad de obtener una reduccién en el consumo energético. En el apéndice
A se encuentran las tablas de calculo de consumo energético para cada

alternativa mencionada.

16



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1. Pérdidas por sombra
La figura 3.1 muestra el grafico de trayectoria solar usado por PVSYST para
el andlisis de sombra, e indica que las pérdidas por sombra se producen en
los meses de octubre a febrero a partir de las 12h00 hasta las 14h00. El
diagrama de pérdidas obtenido de PVSYST (ubicado en apéndice) indica que

se pierde el 0.98% de la irradiacion horizontal global por la sombra producida.

Linea de horizonte en Guayaquil
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Figura 3.1. Gréafico de trayectoria solar de Guayaquil.
[Fuente: PVSYST]

3.2. Sistema conectado ared
Se realizd el dimensionamiento de 3 sistemas conectados a red que
corresponden a:
Caso Critico: Se asume que todos los equipos eléctricos seran abastecidos
por el sistema fotovoltaico.

Alternativa 1: Se asume que los equipos de aire acondicionado no seran

abastecidos por el sistema fotovoltaico.



Alternativa 2: Se mantiene la condicion de la alternativa 1, con la variacion de

gue los focos y luminarias sean reemplazados por otros mas eficientes y de

menor potencia.

Para el dimensionamiento del sistema conectado a red, se utilizaron los

paneles solares de la marca BLUESUN modelo BSM455M con una potencia

de 455 Wp y un rendimiento del 20.9%. En la seccidén de apéndices se anexa

la ficha técnica del panel.

3.2.1. Analisis tedrico

A partir de los datos de area de captacion y rendimiento del panel solar
seleccionado, se calcul6 el area de captacion total y el nimero de paneles
solares para abastecer la demanda energética de los casos propuestos que
son: el caso critico, la alternativa 1 y la alternativa 2. Ademas, se calculé la
distancia que debe haber entre paneles solares para evitar pérdidas por
sombra. En apéndice C se anexan los calculos demostrativos. La tabla 3.1
presenta los resultados tedéricos obtenidos para cada caso como un sistema
conectado a red.

Tabla 3.1 Resultados tedricos para cada caso propuesto.
[Fuente: Elaboracién propia]

Caso Critico Alternatival | Alternativa 2
Area de captacion total [m?] 479 124 79
Numero de paneles 220 57 36
Distancia entre paneles [cm] 255

Analizando los resultados se observa que el espacio requerido y los
paneles solares a utilizar disminuyen drasticamente para la alternativa 1 y
2, en comparacion con el caso critico. Esto es debido a que los equipos de
aire acondicionado tienen un elevado consumo energético. Por otro lado,
de lo comentado en el capitulo 2 se tiene que el area disponible para la
instalacion del sistema es 690 m?, siendo mayor al area de captacion total
del caso critico que es de 479 m?, es decir, no hay restriccion en cuanto al
espacio fisico para la instalacion del sistema. La distancia entre paneles es
la misma para cada caso debido a que depende de la longitud del panel
solar y no del consumo energeético.
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3.2.2. Simulacion
Se utilizé el software de PVSYST para realizar el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico y el software de HOMER para obtener un analisis de

viabilidad econémica para cada caso propuesto.

3.2.2.1. PVSYST
Realizada la simulacidon, se obtuvieron los siguientes resultados
enlistados en la tabla 3.2 en donde se detalla las especificaciones para
el dimensionamiento de cada alternativa. En el apéndice D se encuentra
detallado los pasos que se siguieron para realizar la simulacion y los

reportes finales.

Tabla 3.2 Resultados obtenidos mediante simulacién en PVSYST.
[Fuente: Elaboracién propia]

Caso Critico Alternativa 1l | Alternativa 2

Area de captacion total [m?] 456 113 78.2
Numero de paneles 210 52 36
En serie 15 13 12
En cadena 14 4 3
Inversores 3 de 30 kW 1 de 25 kW 1 de 15 kw
Potencia nominal del
) 95.6 23.7 16.4
sistema [kKWp]
Energia producida al afio
130.8 34.1 23.3

[MWh/afio]

De los resultados se puede observar que el area de captacion total y el
namero de paneles obtenidos mediante la simulacion es menor en
comparacion a los obtenidos mediante el analisis tedrico. Esto se debe
a que, para dimensionar, PVSYST solicita la potencia del sistema que se
requiere o el area disponible. Se utiliz6 el area de captacion total
calculado tedricamente, por lo que PVSYST asume esa area como un
limite, de ahi que, en los resultados de la simulacion, el nimero de
paneles resulta menor a los que se calcularon por ecuaciones tedricas.
Ademas, se observa que para el caso critico se requieren inversores con

una mayor potencia nominal que los casos que corresponden a la
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3.2.2.2.

alternativa 1 y 2, de la misma forma, la energia que produce el sistema
al afio para el caso critico es drasticamente mayor. Los esquemas con
los arreglos de como estarian instalados los paneles solares para cada
alternativa de acuerdo con los resultados provistos por PVSYST se
encuentra en el apéndice 1.

HOMER

Para la simulacion de HOMER se ingresa la potencia pico del moédulo
fotovoltaico seleccionado y la potencia del inversor con conexion a red
de cada alternativa. Para ambos equipos se ingresa el costo inicial de
inversion, el costo de reemplazo y el costo por mantenimiento anual.
HOMER procede a realizar un andlisis de factibilidad en funcién a costo
neto presente del proyecto en la proyeccion de duracion del sistema. Se
definié un plazo de 25 afios, considerando la vida atil de los paneles
solares y el reemplazo del inversor a los 15 afios de uso. En la tabla 3.3

se enlistan los resultados para cada caso propuesto.

Tabla 3.3 Resultados obtenidos mediante la simulacién de HOMER.
[Fuente: Elaboracién propia]

Caso Critico | Alternatival | Alternativa 2
Potencia nominal del sistema
98.3 23.7 15.5
(kW]
Energia producida al afio
. 144.1 34.7 22.7
[MWh/afio]
Niumero de paneles 216 53 35
Potencia del Inversor [kW] 90 25 15
NPC $86,152.33 $27,637.36 $16,637.31
COE $0.0373 $0.0398 $0.0427
Fraccién de energia renovable 74.7% 71.4% 70.1%
Afo de recuperacion 7.5 7.9 10

Sin embargo, para mayor rentabilidad del proyecto, HOMER permite
encontrar la soluciéon éptima basada en el analisis econdmico durante el
tiempo de vida del proyecto. En la tabla 3.4 se enlistan los resultados

obtenidos bajo la configuracion de optimizacion de HOMER.
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Tabla 3.4 Simulacion optimizada por HOMER.

[Fuente: Elaboracién propia]

Caso Critico | Alternatival | Alternativa 2
Potencia nominal del sistema
81.6 20.4 11.2
[kW]
Energia producida al afio
[MWh/afio] 116.6 29.2 15.9
NUumero de paneles 180 45 25
Potencia del Inversor 42 5 KW 10.3 KW 5 95
[kW]
NPC $79,701.84 $21,107.31 $14,388.90
COE $0.0402 $0.04136 $0.04557
Fraccion de energia renovable 67.5% 64.9% 57.3%
Afio de recuperacion 5.9 6 6.5

De los resultados se puede observar

que

la simulaciébn con el

optimizador de HOMER proporciona cantidades mas bajas en la
potencia nominal del sistema en comparacion a los resultados de la
simulacion con la energia fotovoltaica especifica. Esto se debe a que el
objetivo del software es generar multiples alternativas con la solucion
mas economica considerando el plazo de tiempo que durara el proyecto
y todos los costos de operacién a lo largo de los afios. Considerando
estos factores, HOMER propone una alternativa en la que se puede
recuperar la inversion alrededor de los 6 afios a diferencia de la
alternativa anterior en la que el afio de recuperacién ronda los 8-10 afios.
En ambas simulaciones podemos observar que el caso critico, es la
alternativa mas rentable en relacion con su costo-beneficio ya que
permite recuperar su inversién en un periodo de tiempo mas corto, y
obtener un costo de energia menor.

Otro factor que considerar en el analisis de factibilidad del proyecto es el
Costo Neto Presente (NPC), HOMER utiliza este valor para reflejar el
costo total del proyecto incluyendo la inversién inicial y todos los costos
de operacién, mantenimiento y reemplazo a lo largo del tiempo de vida
del proyecto. El sistema con menor NPC es la alternativa 2, ya que es la

gue tiene menor potencia nominal por lo tanto utiliza una menor cantidad
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de paneles solares. Sin embargo, es importante considerar que a pesar
de que requiera una menor inversion, el ahorro para la alternativa 1y 2
serd menor ya que todo el gasto de energia eléctrica del sistema de
climatizacién debera ser suplido por la red. De esta forma, en el caso
critico se reducira considerablemente el costo de energia eléctrica de la

edificacion.

3.3. Andlisis de costo y factibilidad financiera

3.3.1.

3.3.2.

Mantenimiento

El costo de mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos tiene un valor
aproximado de $8.80 por kW anual, y se debe tomar en cuenta las
siguientes consideraciones de los deméas componentes del sistema. El
inversor de conexién a red debe ser reemplazado después de 15 afios de
uso, y constar de revisiones anuales de sus componentes eléctricos
internos. El mantenimiento de los modulos comprende la limpieza periddica
de los mismos, y la inspeccién de sus conexiones, especificamente de la
conexion a tierra para proteger los equipos. Para mantenimiento preventivo
de los cables del sistema se debe realizar una inspeccién visual bimestral
de la conexién, teniendo en cuenta que el aislante se encuentre en las
condiciones adecuadas y no existan anomalias.

Ahorros

Los ingresos que se obtienen en el proyecto es el dinero que ahorra
CONFENACCOM anualmente por la disminucion de gasto en la planilla
eléctrica gracias a la ayuda de la energia generada por el sistema
conectado a red propuesto. Se establecio un tiempo de vida de proyecto de
25 afos debido a la vida util de los paneles solares, considerando una
pérdida en el rendimiento de 0.45% a partir del segundo afio en adelante
como indica el fabricante. La tarifa fija establecida es de 0.06 $/kWh y fue
obtenida del pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion en
el periodo de enero a diciembre del 2020 (ARCONEL, 2019). Mediante la
simulacién realizada en PVSYST, se conoce la energia anual que produce
el sistema propuesto en cada alternativa, y al multiplicar por la tarifa fija, se
obtienen los ahorros. El siguiente grafico muestra los ahorros para cada

caso propuesto a lo largo del tiempo de vida del proyecto. En apéndice G
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3.3.3.

se anexa la hoja de calculo del grafico mostrado.

Ahorros
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Figura 3.2 Ahorros obtenidos para cada caso.
[Fuente: Elaboracion propia]

Del gréfico se puede observar que, para cada caso, los ahorros disminuyen
conforme pasan los afos. Esto es debido a que la energia anual producida
por el sistema es menor cada afio por que el rendimiento del panel solar
baja en un 0.45% segun indica el fabricante. Ademas, se observa que el
caso critico genera mayor ingreso, con valores comprendidos en el rango
de $7 000 a $8 000, en comparacion a la alternativa 1 y 2 cuyos ingresos
se encuentran en el rango de $1 000 a $2 000.

Costos

En la tabla 3.5 se enlista el costo de inversién requerido para cada
alternativa propuesta. Dentro de los valores indicados se encuentra incluido
el costo por los paneles solares, los inversores, los cables, las conexiones
y la infraestructura requerida como soporte para el sistema. En Apéndice G
se anexa la cotizacion donde se visualiza el costo individual y las

especificaciones de cada equipo.

Tabla 3.5 Inversién requerida para cada caso propuesto.
[Fuente: Elaboracién propia]

Caso Critico Alternativa 1 Alternativa 2
Inversion $45,534.68 $11,968.96 $8,561.32
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La inversidn es mayor para el caso critico debido a que el numero de
paneles solares y la potencia de los inversores que se requiere para
abastecer la demanda energética es mayor en comparacion con las
alternativas 1y 2.
3.3.4. TIRy VAN

Para cada alternativa propuesta se calculo la tasa interna de retorno (TIR)
y el valor actual neto (VAN) con una tasa de descuento del 8%, en un
periodo de 25 afios correspondiente al tiempo de vida del sistema. El flujo
de caja con el que se obtuvieron los indicadores se encuentra en apéndice
G.

Tabla 3.6 Indicadores econédmicos de cada caso.
[Fuente: Elaboracién propia]

Caso Critico Alternativa 1 Alternativa 2
TIR 14% 14% 13%
VAN $23,580.46 $6,043.99 $3,496.06
Afio de recuperacion 10 10 11

Analizando los datos obtenidos se observa que el proyecto es rentable para
los tres casos propuestos ya que el VAN es positivo y la TIR es mayor que

la tasa de descuento.
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Mediante el levantamiento de informacion de los equipos de la instalacion
se determind el consumo energético diario de toda la edificacion, el cual
corresponde a 377 471 [Wh/dia] considerando el tiempo de operacion de
cada equipo.

A través de la aplicacion Meteonorm se obtuvieron los resultados de
energia solar aprovechable de la estacion meteorologia mas cercana a la
direccion del edificio ubicada en el Aeropuerto José Joaquin de Olmedo de
la ciudad de Guayaquil. De acuerdo con dichos datos, se definié el mes de
Julio como el caso mas desfavorable con un total de 3,90 kWh/m?dia de
irradiacion media de la radiacion global horizontal.

De acuerdo a los criterios de viabilidad en funcién a costo-beneficio para
un sistema basado en energia solar, se establecieron tres alternativas para
satisfacer diferentes necesidades energéticas para lo cual se tiene que el
caso critico abastecera todo el consumo energético de la edificacion, la
alternativa uno permitira satisfacer toda la energia eléctrica exceptuando
el sistema de climatizacion del edificio, y la alternativa dos sera la misma
carga energética que la alternativa uno con la diferencia que se
reemplazaran los dispositivos de luminaria actuales con unidades mas
eficientes.

Del analisis de sombra realizado se considera como criticos los meses de
octubre a febrero, en donde las pérdidas por sombra mas notables
aparecen en los horarios de 12h00 hasta las 14h00 con un porcentaje de
0.98%, por lo que se concluye que las pérdidas por sombra del sistema
son despreciables.

Con el uso del software PVSYST se dimensiono el sistema fotovoltaico
para cada alternativa de acuerdo con el consumo energético calculado, y
considerando el uso de paneles solares de 455 Wp de la marca BLUESUN
con un rendimiento del 20.9%. EIl caso critico requiere de 210 paneles

solares en arreglos de 15 paneles en serie y 14 en cadena, y 3 inversores



de 30kW para abastecer una potencia nominal de 95.6 kWp. La alternativa
1 requiere de 52 paneles en arreglos de 13 paneles en serie y 4 en cadena,
y un inversor de 25 kW para abastecer una potencia nominal del sistema
de 23.7 kWp. La alternativa 2 requiere de 36 paneles en arreglos de 12
paneles en serie y 3 en cadena, y un inversor de 15 kW para abastecer
una potencia nominal del sistema de 23.7 kWp.

Con el uso del software HOMER vy la definicién especifica de la potencia
nominal requerida de cada caso se obtuvo que el caso critico requiere de
216 paneles y un inversor de 90 kW, la alternativa 1 de 53 paneles y un
inversor de 25 kW, y la alternativa 2 de 35 paneles y un inversor de 15kW.
Por medio de la herramienta de optimizacién del software HOMER se
establecié la soluciébn mas favorable econdmicamente para el beneficiario
en funcion a la duracién del proyecto. Para el caso critico se tiene una
potencia nominal del sistema de 81.6 kW para el cual se requieren 180
paneles, y un inversor de 42.5 kW con un costo total del proyecto de
$79,701.84 y un ahorro en el costo de energia eléctrica del 33% con
respecto a la tarifa eléctrica de 0.06 USD/kWh. Para la alternativa 1 se
tiene una potencia nominal del sistema de 20.4 kW para el cual se
requieren 45 paneles, y un inversor de 10.3 kW con un costo total del
proyecto de $21,107.31 y un ahorro en el costo de energia eléctrica del
31%. Para la alternativa 2 se tiene una potencia nominal del sistema de
11.2 kW para el cual se requieren 25 paneles, y un inversor de 5.25 kW
con un costo total del proyecto de $14,388.90 y un ahorro en el costo de
energia eléctrica del 25%

La inversion del sistema conectado a red es de $ 51,662.48, $15,896.53,
$12,265.51 del caso critico, alternativa 1, y alternativa 2, respectivamente.
Corresponde al precio subtotal sin IVA, incluyendo todos equipos y
elementos del sistema y las tasas de aranceles de la importacién desde
china con la compafiia BLUESUN.

El TIR y VAN obtenidos son valores positivos en todas las alternativas
planteadas, por lo que se concluye que el proyecto es rentable, y a partir
de los 10 afios se recupera el valor de la inversion inicial.

Se concluye que la implementacion del sistema de generador fotovoltaico
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4.2.

reduce el impacto ambiental de la edificacion, debido a que sera
abastecido con un porcentaje mayor al 70% proveniente de energia

renovable.

Recomendaciones

Los informes obtenidos de PVSYST indican el area que se requiere de
paneles solares, pero no indican la distancia de separacion que debe haber
entre ellos para que no se produzca sombras, por lo que se recomienda
gue el espacio destinado para la instalacion de los paneles sea superior a
la indicada en los resultados de PVSYST.

Se recomienda obtener todos los datos de energia y condiciones
ambientales por medio del software Meteonorm para asegurar que se
utilice los datos de la estacién meteorologia mas cercana a la ubicacion de
la instalacion, ya que PVSYST contiene una base de datos mas general
de la ciudad de Guayaquil.

Es recomendable realizar un mantenimiento periédico al menos una vez a
la semana a los paneles solares, para comprobar que no exista anomalias
en su funcionamiento debido a suciedad y polvo acumulado. De esta
forma, se asegura que el rendimiento del sistema no disminuya y que
cumpla con la demanda energética deseada.

En caso de poner en marcha el proyecto y realizar la instalacion propuesta,
se recomienda que la CONFENACCOM designe a un encargado para el
monitoreo del sistema y reciba la capacitacion adecuada para manipular
correctamente el dispositivo inaldmbrico con todas sus funciones,
incluyendo la detencién de fallas.

Para analizar las pérdidas por sombra de un sistema fotovoltaico se debe
de emplear un diagrama de trayectoria solar verificando que se especifique
la ubicacion y zona horaria en el que se encuentra la instalacién, ya que
puede haber obstaculos a su alrededor que tengan mayor altitud que la
edificacion, sin embargo, de acuerdo con el recorrido del sol no se genera
un porcentaje de pérdida significativo para el sistema.

Los resultados que presenta HOMER priorizan la alternativa mas
econdmica, sin embargo, se recomienda que no se descarten a las otras

opciones, ya que quizas sean mas costosas, pero podrian resolver otros
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aspectos de disefio como el alcance de produccion de energia.
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APENDICE A — CONSUMO ENERGETICO DE LA
EDIFICACION

Calculo demostrativo para obtener el consumo energético diario:

Del levantamiento de informacion realizado en el edificio de la CONFENACCOM se tiene
como datos la cantidad, potencia y horas de funcionamiento de cada equipo eléctrico. El
consumo es obtenido de la multiplicacién de estos 3 parametros. Por ejemplo, para el
primer dato de la tabla que corresponde a 282 luminarias fluorescente Sylvania de 32

Watts con un funcionamiento de 9 horas, se tiene que su consumo al dia es:

Consumo

—— =1282x32x9
dia

Consumo

——— =45 684 [Wh]
dia

Obtenido el consumo de cada equipo, con la ayuda de la hoja de célculo, se procede a
realizar la suma para obtener el consumo energético total de la edificacion. Al consumo
total obtenido se lo multiplica por un factor de seguridad de 1.1 por posibles pérdidas.

Se elaboran 3 tablas de calculo. La primera tabla presentada a continuacién es el caso
critico, en el que se asume que todos los equipos seran abastecidos por el sistema

fotovoltaico.



Tabla A.1 Datos para el calculo de consumo energético del caso critico.

Elemento Cantidad Potencia Horas de Consumo
[W] funcionamiento [Wh]
Luminaria Fluorescente Sylvania
6500K 282 32 9 45,684
Foco en espiral Sylvania 148 25 4 14,800
Luminaria de emergencia LED 4 3.2 24 307
Letrero de salida LED 5 1.6 24 192
Detectores de humo 16 8 24 3,072
Unidad Fan Caoil
(54 000 Btu/h) 2 5,680 9 102,240
Unidad Consola de Pared
(48 000 Btu/h) 2 5,704 9 102,672
Aire acondicionado Split
(12 000 Btu/h) 5 1,100 9 49,500
Impresora A_f|C|o MP C3501 > 1,700 1 3.400
En funcionamiento
Impresora Aficio MP C3501
Modo de ahorro de energia 2 95 8 1,520
Monitor de escritorio 19" 5 18 9 810
CPU 5 240 9 10,800
PC Allin one 1 65 9 585
Impresora_ de escritorio 3 19 1 57
En funcionamiento
Impresora de escritorio
En modo de ahorro de energia 3 1.4 8 34
Laptop 3 65 9 1,755
Ventilador 2 100 5 1,000
Televisor 32" 1 62 4 248
Cocineta de dos hornillas 1 1,600 1 1,600
Refrigerador (246 LT) 1 120 24 2,880
Consumq total 343,156
por dia
Consumo total | 377 471 | cp=1.1
con pérdidas

La siguiente tabla presentada a continuacion corresponde a la alternativa 1 en el que se
propone que los equipos de aire acondicionado sean abastecidos por la red eléctrica
debido a su alto consumo energético. Haciendo la modificacién indicada, el consumo

energético disminuye a 97,618 Wh/dia.



Tabla A.2 Datos para el calculo de consumo energético de la alternativa 1.

Elemento Cantidad Potencia Horas de Consumo
[W] funcionamiento [Wh]
Luminaria Fluorescente Sylvania
6500K 282 32 9 45,684
Foco en espiral Sylvania 148 25 4 14,800
Luminaria de emergencia LED 4 3.2 24 307
Letrero de salida LED 5 1.6 24 192
Detectores de humo 16 8 24 3,072
Impresora AflClo MP C3501 5 1,700 1 3.400
En funcionamiento
Impresora Aficio MP C3501
Modo de ahorro de energia 2 95 8 1,520
Monitor de escritorio 19" 5 18 9 810
CPU 5 240 9 10,800
PC All'in one 1 65 9 585
Impresora_ de escritorio 3 19 1 57
En funcionamiento
Impresora de escritorio
En modo de ahorro de energia 3 1.4 8 34
Laptop 3 65 9 1,755
Ventilador 2 100 5 1,000
Televisor 32" 1 62 4 248
Cocineta de dos hornillas 1 1,600 1 1,600
Refrigerador (246 LT) 1 120 24 2,880
Consumq total 88,744
por dia
Consurpo_total 97,618 CcP=11
con pérdidas

Por ultimo, la alternativa 2 se mantiene la condicion anterior, adicional a eso, se propuso
disminuir la potencia que consumen las luminarias y focos. Las luminarias y focos que
posee el edificio consumen 32 y 25 Watts, respectivamente, sin embargo, actualmente
en el mercado existen luminarias y focos mas eficientes con potencia de 9 Watts, lo cual
supone una reduccion considerable en el consumo energético, llegando a ser 62,073
Wh.



Tabla A.3 Datos para el calculo de consumo energético de la alternativa 2.

Elemento Cantidad Potencia Horas de Consumo
[W] funcionamiento [Wh]
Luminaria Fluorescente Sylvania
6500K 282 9 9 22,842
Foco en espiral Sylvania 148 9 4 5,328
Luminaria de emergencia LED 4 3.2 24 307
Letrero de salida LED 5 1.6 24 192
Detectores de humo 16 8 24 3,072
Impresora AflClo MP C3501 5 1,700 1 3.400
En funcionamiento
Impresora Aficio MP C3501
Modo de ahorro de energia 2 95 8 1,520
Monitor de escritorio 19" 5 18 9 810
CPU 5 240 9 10,800
PC All in one 1 65 9 585
Impresora_ de escritorio 3 19 1 57
En funcionamiento
Impresora de escritorio
En modo de ahorro de energia 3 1.4 8 34
Laptop 3 65 9 1,755
Ventilador 2 100 5 1,000
Televisor 32" 1 62 4 248
Cocineta de dos hornillas 1 1,600 1 1,600
Refrigerador (246 LT) 1 120 24 2,880
Consumq total 56,430
por dia
Consumo total 62.073 CP=11

con pérdidas




APENDICE B — RADIACION INCIDENTE SOBRE EL PANEL
FOTOVOLTAICO

Para empezar, se utiliza la ecuacion 2.2 para determinar la declinacion para el altimo dia

de cada mes. Tomando como ejemplo para el mes de enero se tiene que:

. 284 +d
0 = 23.45° * sen (360 W)

. 284 +31
6 = 23.45° x sen (360 T)

§ = —23.09°
Luego, se calcula el factor de correccion geométrico para cada angulo de inclinacion
mediante la ecuacion 2.1. Asumiendo un &ngulo de inclinacion de 5 grados, se tiene:
_cos(4+ B —9)
P77 cos (- 6)
_cos(2.19+5—23.09)
> cos (2.19 — 23.09)

Para obtener la irradiacion incidente sobre el panel, se utiliza la ecuacién 2.3:
Gpe = Gp * Ry
Gy = 4.48 x 1.03
Gpe = 4.61 kWh/m?dia
Se repite el mismo procedimiento para los demas meses con distintos angulos.

Tabla B.1 Radiacion incidente sobre el panel fotovoltaico a diferentes angulos de

inclinacion.

Meses Declinacion 0° 5° 15° 30°
Enero -23.09 4.48 4.61 4.77 4.73
Febrero -17.78 5.04 5.14 5.23 5.07
Marzo -8.67 5.39 5.42 5.36 4.97
Abril 3.62 5.07 5.06 4.93 4.45
Mayo 14.59 4.78 4.85 4.89 4.66
Junio 21.90 4.32 4.44 4.57 451
Julio 23.18 3.90 4.02 4.15 413
Agosto 18.17 4.38 4.47 4.56 4.42
Septiembre 8.10 5.09 5.12 5.05 4.67
Octubre -3.82 5.00 4.99 4.87 4.40
Noviembre -15.06 4.63 4.70 4.75 454
Diciembre -21.97 4.74 4.87 5.02 4.96




APENDICE C — DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

A continuacion, se realiza un céalculo demostrativo para obtener el nUumero de paneles
fotovoltaicos de un sistema.
Para empezar, se debe calcular la relacion consumo/radiacion por medio de la ecuacion
2.6 para cada mes. Para el mes de enero y dimensionando para el caso critico, se tiene
que:
— Cd
"~ Ge

377 471 Wh/dia
= 477 kWh/m?2dia

P =79.13m?

P

Luego, se debe hacer una seleccion inicial del panel fotovoltaico del sistema, ya que las
ecuaciones a utilizar dependen del rendimiento del panel. Para este ejemplo se escogio
el panel BLUESUN modelo BSM455M con una potencia de 455 Wp y un rendimiento del

20.9%. Mediante la ecuacion 2.5 se calcula el area de captacion total:
_ 1.1xP _ 1.1 %79.13
Rpanel 0.209

S =479 m?

Por ultimo, se usa la ecuacion 2.7 para obtener el nUmero de paneles que se requieren

para satisfacer la demanda energética.

N S 479
A 2.094%1.038
N = 220

Para obtener la distancia que debe haber entre los paneles fotovoltaicos se utiliza la
ecuacion 2.8:
J= h
tan(67° — 1)
La altura h depende de la longitud y el angulo de inclinacion del panel:

_ Lxsen(p)
~ tan(67° — 1)

_ (2.094m) * sen(15°)
~ tan(67° —2.19°)

d =0.255m
d =255 cm




APENDICE D - SIMULACION EN PVSYST

A continuacion, se presentan los pasos que se siguieron en el software de PVSYST para
obtener el dimensionamiento del sistema.

Primero, al abrir PVSYST, se selecciona el tipo de sistema que se desea dimensionar.
Para el sistema propuesto se seleccion6 conectado a la red.

L PVsyst 7.1 - PRUEBA

Archivo  Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  |dioma /Language Licencia Ayuda
ﬂi Bienvenido a PVsyst 7.1

Disefio y simulacidén de proyecto

iy & T

Conectado a la red Independiente

Bombeo

Utilidades

S % I

Bazes de datos Herramientas

Datos medidos

Proyectos recientes 6 Documentacion

% Alternativa 1
& alternativa 2 9
% Caso Critico

& Paneles Q Cells

% Caso Critico Q_Cells

& alternativa 1 Q Preguntas mas frecuentes
% Caso oritico

Abra la Ayuda de PVsyst (F1)

1 Tutoriales en video

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacion para
obtener informacion mas especifica.

[P=7 Espacio de trabajo de usuario PVsyst

C:\Jsers\USER-PC\PVsyst7.0_Data

I %, Administrar | [ 11 cambiar |
‘ —E Salida |

Figura D.1 Pantalla de inicio del software PVSYST.



Una ventana de proyecto es abierta en la cual se agregd el nombre del proyecto
respectivo. En “Archivo del sitio” se busca los datos meteorolégicos del lugar donde se

instalara el sistema.

Proyecto Sitio Variante

Proyecto + Nuevo [ Carga 1 Guardar o Configuracién del proyecto Eliminar & Cliente 0

Hombre del proyecto [Muevo Proyecto | | Hombre del cliente No definido

Archive del sitio

Archivo meteo | [

Por favor elija el sitio geografico.

Variante Nuevo fe] Guardar mmportar 1] Reordenar Eliminar (7]
de
Variante n® VCO  : Nueva variante de simulacin
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
ardmetros principal peional I Produccién del sistema 0.00 MWh/afio
@ orientacién @ Horizante Productidn especifica 0.00 kih/kWp/aio
Ejecutar simulacién Proporcién de rendimiento 0.00
@ sistema @ Sombreados cereanos Produccdn normalizada 0.00 kwih/lwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwh/kwp/dia
(@ Pérdidas detalladas (@ Disefio de médulo ) Simulacidn avanzada Pérdidas del sistema. 0.00 kKWh/kWp/dia
@ Autoconsumo (@ Gestién de |a energia Il Informe
@ Almacenamiento (@ Evaluaddn econdmica Resultados detallados

Figura D.2 Creacion de nuevo proyecto.

Se elige el sitio geogréafico deseado en la base de datos de PVSYST. En caso de no
encontrarse el lugar deseado, si se cuentan con los datos meteorolégicos de una base

de datos externa, pueden ser ingresados seleccionando la opcién “Nuevo”.

Sitio geografico actual: Guayaquil ST
Haga clic en OK para transferir al rea del proyecto.

Buscar | [América del sur ~]
Nombre de archivo Ciudad Pais Fuente datos
Buenas Aires Buenas Aires Argentina Meteahlorm 7.2 station ~
CalamalEl Loa Calama/El Loa Chile Metealorm 7.2 station
Caracas/La Carlota Caracas/La Cariota Venezuela Meteohorm 7.2 station
(CaracasfOscar Macha Caracas/Oscar Macha Venezuela MetzoNarm 7.2 station
Caracas/S. Bolivar Caracas/S. Bolivar Venezuela Meteahlorm 7.2 station
(Caravelas Airport Caravelas Airport Brasi Meteohorm 7.2 station
Caravelas Caravelas Brasi Metzohorm 7.2 station
(Ciudad Bolivar Ciudad Bolivar Venezuela Meteahlorm 7.2 station
Colonia Sacramento Colonia Sacramento Uruguay MeteoMorm 7.2 station
Concencion/Carriel Concencion/Carriel Chile Meteohorm 7.2 station
(Copiapo fChamonate: Copiapo fChamonate Chile MetzoNarm 7.2 station
Coro/Juse Leanardo Cora/lose Leonardo Venezuela Meteahlorm 7.2 station
Covhaique Teniente Covhaique Teniente Chile Meteohorm 7.2 station
Cuizba Marechal Ron Cuiaba Marechal Ron Brasil MetzoNarm 7.2 station
Cuizba Cuigba Brasi Meteahlorm 7.2 station
(CuricoGen Freire Curico/Gen Freire Chile Meteohorm 7.2 station
Don Torcuato Arpt Don Torcuato Arpt Argentina Metzohorm 7.2 station
Easter Island Easter Island Chile Meteahlorm 7.2 station
Eduardo Gomes Int Eduardo Gomes Int Brasi Meteahorm 7.2 station
£ Beloto El Belloto Chile Meteohorm 7.2 station
| Bosaue £l Bosque Chile Metzohorm 7.2 station
) Libertador ] Libertador Venezuela Meteahlorm 7.2 station
£l Palomar Airport €l Palomar Airmort Argentina Meteohorm 7.2 station
Eulogio Sanchez Eulogio Sanchez Chile MetzoNarm 7.2 station
Fortaleza Pinto Mar Fortaleza/Pinto Mar Brasl Meteahlorm 7.2 station
Fortaleza Fortaleza Brasi Meteohorm 7.2 station
Galeao fRio Galeao/Rio Brasil MeteoNarm 7.2 station
Gaviotas Gaviotas Colombia Metzohorm 7.2 station
Huancavo Huancavo Perd Meteahlorm 7.2 station
La Canada/Maracaibo La Canada/Maracaibo Venezuela Meteohorm 7.2 station &
I I i

wp Exportar m F huevo ||| 1 siminar | I [ Abrie | I K cancelar | | ' oK

'y | Establecer favoritos |

Figura D.3 Base de datos meteoroldgicos.



En la pestafia de coordenadas geograficas, se ingresan la informacion solicitada de la

ubicacion, tal como la latitud, longitud, altura y la zona horaria.

> para Guayaquil SIT

| Coordenadas geograficas IMEtEn mensual  Mapa interactivo

Nombre delsito[Guayaauil | | Obtener de coordenadas
pais [Ecuador ~ Region 43 Mostrar mapa

_Coordenad 3fi i6n de datos met

® Metzonorm 7.3
Recorridos solares
O NASA-SSE

Decimal Grad. Min. Seg. ) PVGIS TMY

Latitud [ (+ =Narte, - = Hemisferio Sur) (O NREL / NSRDB TMY

Longitud [ {+ =Este, - = Oeste de Greenwich)

Altitud E] M por encima del rivel del mar

Zona horaria © Coresponde a un diferendia promedio
Hora Legal - Hora Solar = 0h 20m

Obtener del nombre

o Importar H o Exportar linea ” o Exportar tabla F tevosto ” sl mprimi

Figura D.4 Ingreso de coordenadas geograficas.

En la pestafia de meteo mensual, se ingresa los datos meteorolégicos que se tienen a
disposicion. Se puede seleccionar las unidades con las que se desea trabajar, para
facilitar el ingreso de los datos de irradiacion que se tenga disponible, y los demas datos

adicionales como velocidad del viento y humedad relativa.

Coordenadas geogréﬁmsl Meteo mensual IMapa interactivo

Sitio Guayaquil (Ecuador)
Fuente de datos [Meteonorm
i6 i6 locidad del Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
K m3dia K m3dia °C mjs %

Enero [+38 [ | [s3 | [z |

—Datos

Febrero 5.04 266 2.0 .80 750
| ] ] ] | | Sradicin orzontl gsal
Marzo 5.39 2.80 126.3 1.50 76.0
Temperatura ext. promedio
Abril 5.07 12,50 126.6 2.10 72.0
—Datos adicianales
Mayo 478 221 257 220 710
¥ ® 1rradiacién difusa horizontal
Junia 432 250 212 210 710
¥ velocidad del viento
Julio .20 240 2.6 s 710
[ Turbidez Linke
Agosto 4.38 2.51 23.5 3.80 70.0
gos (% Humedad relativa
Septiembre 5.09 12.49 123.8 3.70 65.0
Octubre 500 265 240 370 5.0 —Unidades de iradiacién
Noviembre 453 253 245 3.5 5.0 @ kwhjm?/dia
Diciembre 4.74 2.79 2.0 .00 70.1 O kihjmzfmes
" O Myjm2fdia
Ao (@) 473 260 250 29 70.7 O Mamames
Pegar Pegar Pegar Pegar O wjm?
O indice de daridad Kt

> |t |t Frm |[ e

Figura D.5 Ingreso de datos meteorolégicos.




En la pestafia de mapa interactivo, se verifica las coordenadas geograficas ingresadas

previamente.

© Parametros del sitio geogréfico para Guayaquil.STT

Coordenadas geograficas Melzomensuall Mapa interactivo |

Actualizando datos geograficos ...

sanre

B8

Locality: [
sargentiio_ 7y
Nobol

LaAurora

o Elena

Tres Postes
/

/

San Jacinto
deVaguachi

/

/

4 sanjo
Ao Tanm

Mata e Cacao
simon Bolivar s

Localidad
Guayaquil

Pais

Ecuador
Latitud (°)
-2.19
Longitud (°)
-79.88

—Punto seleccionado——————

= _,Milag\ro

Altitud (m)
16

Reserva
Ecolbgica .y

Virgen de
Fatima

Roberto Astudillo A~ —L
Coronel Marcelino
Mariduefia

£l Tritinfo

La\Troncal \

© 0 A

| | Zona horaria

-5

/ Aceptar punto seleccionado

% | Importar w Exportar linea ” wp Exportar tabla

’ * Nuevo sito H

e

Figura D.6 Mapa interactivo para datos meteoroldgicos.

Una vez ingresados los datos meteorologicos, PVSYST solicita guardar el proyecto

creado para continuar.

Proyecto  Sitio  Variante

Proyecto | wew 7 casa 0 Configuradién del prayecto 'mf Eiminar | g Cliente
Nombre del proyecto [Nuevo Proyecto| ]  Nombre del diente No definido
Archivo del sitio Guayadquil. SIT Meteonorm Ecuador aqa &~ | F
Archivo meteo |Guayaqui_sv.veT Meteonorm Sintético ok a @ (7]
Archive Meteo seleccionado: "Guayaquil __SYNL.MET".
Por favor guarde el proyecto.
: 1
Variante + Nuevo H Guardar o  Importar Tl Reordenar m Eliminar
- de
Variante n® VCO  : Nueva variante de simulacin ]
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
—Parémetros principal —Opdonal I Produccién del sistema 0.00 MWh/afio
@ Crientacion @ Horizonte Produccién especifica 0.00 Kih/kWp/aio
TR Proporcién de rendimiento 0.00
@) Sistema @) Sombreados cercanos Producdén normalizada 0.00 kWh/kWp/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kih/kWp/dia
Pérdidas detalladas Disefio de médulo Simulacién avanzada Pérdidas del sistema. 0.00 kwh/kWp/dia
P
@ Autoconsumo @ Gestién de |a energia jli Informe
@ Almacenamiento @ Evaluacion econdmica Resultados detallados
Q Resumen del sistema —E Salida

Figura D.7 Guardado del proyecto creado.




Una vez guardado el proyecto, se desbloquean las opciones en la pestafia de “variante”

para definir el sistema.

Proyecto Sitio Variante

Proyecto *| nuevo 77 carga ’;" Guardar o Configuracion delproyects [ Eiminar | M Clente (7]
Nombre del proyecto Nuevo Proyecto| I Nombre del cliente No definido

Archivo del sitio Guayaquil. ST Meteonarm Ecuador q = +

Archivo meteo [Guayaqui_sw.mer Meteonorm Sintético k| a @ (7]

La orientacién no esta definida..

Variante * hew 4| Guardar | @ | Importar Tl Reordenar Eliminar 9
de
Variante n° I [VCO: Nuevs variante de simulacién | |
1 Tipo de si Sin escena 3D definida, sin
sombras
|—Parametros principak pa i Produccin del sistema 0.00 Mwh/fafio
[ @ Ovientaciin | I @ Horizonte | Produccién especifica 0.00 kwh/kwpfaiio
e e Propordidn de rendimiento 0.00
[ @ sistema | I R — | Producadn normalizada 0.00 kih/wip/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kWh/fkWip/dia
(@ Pérdidas detaladas @ Disefio de médulo [ simulacién avanzada Pérdidas del sistema. 0.00 kWhkiip/dia
@ Autoconsumo (@ Gestin de la energia Il Informe
@ Almacenamiento (@ Evaluacion econdmica Resultados detallados

Figura D.8 Opciones de “variante” desbloqueadas.

Los paneles solares del sistema son fijos, por lo que se seleccioné la opcion de plano

inclinado fijo con un &ngulo de 15°y un azimut de 0°.

€ Orientacién, Variante ™

Tipo de campo || Flano inclinado fijo ~

|—Parametros del po—— . .
s tlske o Inclin. 15° Azimut 0°

Azimut ’V‘ ®

Este . Oeste

Norte

e, e
rapida

—Opti

—Optimizacidn con respecto a

® Rendimiento iradiacién an.

O Verano (oct-mar) 1.2 T T T T
) Invierno (abr-sept) Ao -
E 1.0 .
Il meteo anual I
— 0.8 1
Factor de transposicién FT 0.99
Pérdida con respecto al dptimo -0.8% A L ! I I I
30 &0 50 80 B0 -30 i} 30 60 S0
Global en el plano colector 1714 kWh/m?2 Inclinacidn del planu\ Orientacion del plano

[ K cancelar | [ o oK

Figura D.9 Ingreso de inclinacion y orientacion del panel fotovoltaico.



En la pestafia de sistema, se procede a indicar los componentes a utilizar. Se agrega el
nombre deseado para el subconjunto. Se utiliza “ayuda de pre-dimensionamiento” para
indicar la potencia requerida del sistema, o se indica el area disponible para los médulos
fotovoltaicos. Para el dimensionamiento del proyecto se utilizé la opcién de “area
disponible”, ya que se obtuvieron los datos del area de captacién total para cada
alternativa propuesta (apéndice C) por medio de las ecuaciones mencionadas en el
capitulo 2. Luego, se seleccion6 el modulo fotovoltaico de la base datos y
automaticamente PVSYST indica el nUmero maximo de modulos que pueden instalarse
en funcion del area indicada. Ademas, genera un mensaje indicando la potencia del
inversor que debe ser seleccionada para abastecer los paneles.

Al seleccionar un inversor de la base de datos, aparece la cantidad de médulos en serie
y el numero de cadenas recomendado en la parte inferior “disefio de conjunto”. Si no se
sigue la recomendacion y se varia el numero de modulos en serie o cadenas, el recuadro
ubicado en la esquina inferior derecha mostrara un mensaje indicando los posibles
errores que tendra el sistema; al permanecer en blanco, indica que no hay ningun fallo y

puede seguir con la simulacion.

© Definicién del sistema de red, Variante VCD: "Caso Critico”

Subconjunto L7 ] Lista de subconjuntos 7]
—Nombre y orientacién del subconjunts ‘Ayuda de pre-dimensionamiento 4 ‘,@ v A
Mombre  |Caso Critico Sin dimensionamient Ingrese potencia planeada 100.1 kwp ©
Indinacén 157 = — 5 =Mdd #Cadena
Oriente.  Plano inclinado fijo Azmut 00 v Redimens, | | .. 0 érea disponible(méduics) ® [473 m? | Nombre £, EMPPT
leccione el médulo FV l::asnl'.n'tm
r - . . . - Longi Solar - LR4-72HPH 455 ... 15 14
Disponible ahora ~| Filtro | Todos los médulos F NUm. maximo de médulos 220 H
- Generic - 30 kWac inverter 3 1
Longi Solar | | 455Wp 35V Si-mono LR4-72 HPH 455 M G2 Desde 2020 Manufacturer 2020 | ©, Abrir |
Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Ympp (60°C) 35.8
Voc(-10°C) 545V
eli
: inversor . . o
Dispenible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
Generic “| |30kw  450-700V LFTr 50Hz 30 kWac inverter Desde 2012 o | Q, Abrir |
Voltaje de funcionamiento: 450-700 V IPodar global inversar 90.0 kWea I
Voltzje méximo de entrada: 900 V
Di 1
—Hiim. de mé y cad Condiciones de operacién Resumen sistema global
7 ] Vmpp (80°C) 538 V Nim. de modulos 210
3 Vmpp (20°C) 628 V i -
Méd. enserie |15 Mentre 13y 16 Voc (-10°C) 817 V Area del modulo 456 m
Nim, de inversores 3
R entre 13y 14 Irradia. plano 1000 W/m? Max. endatos @ STC Potencia FV nominal 95.6 kil
Perdida sobrecarga 0.0 % bid ‘ Impp (STC) 156 A Potencia de funcionamiento max. 87.4 kW Potendia FV maxima 91.8 kWCC
ProporcionProm 1,06 s nosnar dmensonamentol @\ jsc(so) 1634 (en 1000 W2 y 50°C) Polencia de CAnominal 50,0 KWCA
Proporcidn Pnom 1.062
im. de médulos 210 Area 456 m? I Isc(enSTC) 163 A Potencia nom. conjunte (STC)95.6 kitp
‘ Q Resumen del sistema 1 Esquema Simplificado x Cancelar ‘ ‘ Ok

Figura D.10 Parametros del sistema fotovoltaico a crear.



Con los parametros ingresados de orientacion y sistema, PVSYST permite realizar la

simulacion o ingresar parametros adicionales. En “pérdidas detalladas” se encuentran

establecidas las pérdidas por envejecimiento, factores térmicos, indisponibilidad,

suciedad, entre otros; estos parametros estan configurados por defecto, sin embargo, si

se tiene informacién disponible puede configurarse.

© Proyecto: Catizacion Final.PR]

Proyecto  Sitio Variante

Nuevo |~/ Carga [ Guardar Configuracion del proyecto liminar Cliente
Proyecto + s Guard i del E A
Hombre del proyecto Caso Critico ] Nombre del diente No definido
Archivo del sitic Guayaquil. ST Metzonorm Ecuador > |
yaq q B
Archivo meteo |Guayaqui_svn.MET Meteonorm Sintética ok q @ 0
Simulacién realizada
(versién 7.1.1, fecha 06/01/21)
Variante T oo [ ciorder | w | mporter ] Reordenar | T simnar (7]
R de
Variante n° ¥CO  :Caso Critico ~]
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
os prindipales —————— ~-Oadional. Produccién del sistema 131 MWhaiio
| @ Orientacién | |‘ @ Horizorte | Productién espedifica 1369 Kihjkitip/aiio
> Efecutar simulacién Proporcién de rendimiento 0.803
@ sistema ‘ @ Sombreados cercanos Praduccién normalizada 3.75 kiwhjkp/dia
Pérdidas del conjunto 0.64 lanh/jlap/dia
Pérdidas detalladas Disefio de modulo Simulacién avanzada Pérdidas del sistema. 0.28 kwh/kwp/dia
érdidas detallad fio de mGdul lacic d érdidas del kanhyp/di

| (@ Autoconsumo | ‘ (@) Gestin de la energia |

| @ Amacenamiento | ‘ @ Evaluadin econémica |

| i informe

| |»# Resultados detallados

P

Figura D.11 Pantalla principal del proyecto.

7] salida

En “autoconsumo”, se definié el consumo energético de la edificacién. En la pestafia de

caracteristicas generales se indica el perfil de consumo que se conoce.

® Definicién d

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | valores mensuales  Grafico

—Tipo de perfil de carg:
O Sin autoconsumo
) Consumo constante fijo
O Perfiles diarios
O Perfiles de probabilidad
O Consumidores domésticos

(O Cargar valores de un archivo CSV por horajdiaric

Potendia promedio

Energia anual

idades del usuario: energia anual definida——

15.7 kW

138 Mih/afio

—Info si:

Potencia FY nominal

Pnom FV [ PCarga promedio

2]

Conjunto FV definid

Rendimiento estimado del sistema 129 MyWh/afio

95.6 kip

6.50 Proporcién Pnom

Se ha definido un autoconsumo con un promedio
de 377 kWh/dia

=2} suerar

[ carga | |

| H Imprimir | |

x Cancelar | |

W oK

Figura D.12 Seleccion del tipo de perfil de consumo energético.



Seleccionado el tipo de perfil de carga, se crea una pestafia para ingresar los valores

mensuales del consumo energético. Se puede cambiar las unidades como convenga.

® Definicién de necesidades del usuarioVariante: "Caso Critico”, Variant "Caso Critico™

Comentario  |Mueve Mecesidades del usuario

Caracteristicas generales Gréfico

. . —Valores mensuales———
Necesidades del usuario: valores mensuales

00 T T T T T T T T T T i
Enero 377 kWh/dia
Febrero 377 kWh/dia
400 B Marzo 377 kwhjdia
. e e e e e e e e e e e .
= Abril 377 kWh/dia
3
E Mayo 377 kiih/dia
= 300 ' -
B Junic 377 kwh/dia
5 Julio 377 kWh/dia
é Z00H Agosto 377 kWh/dia
"33 Septiembre |377 kwh/dia
E Octubre 377 kwh/dia
100H [y Noviembre 377 kWh/dia
Diciembre  |377 kwh/dia
0 L L L L L - L L L L e Promedio 377 kWh/dia
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
W
perador {actuando en todos los valores) Suma 137605 kwh
@® 1déntico valor [0.00 | kwh/dia KWhydia v
Afiadir
Multiplicar | €3 Haborar

Renormalizar a suma

‘ E Imprimir ‘ | x Cancelar | ‘ oK ‘

Figura D.13 Valores mensuales de consumo energético.

En “horizonte” se muestra un grafico de trayectoria solar de la ubicacién geografica
seleccionada. Este gréfico permite calcular un factor de correccion de pérdida por la
sombra producida por los obstaculos en los alrededores. Para determinar el azimut se
utilizé una brujula apuntando hacia el edificio que produce la sombra. Para determinar la

altura se utilizé un clinémetro apuntando hacia lo alto del edificio que produce la sombra.

® Definicidn de horizonte (sombreados lejanos) en Guayaquil

Comentario  |Linea de horizonte en Guayaquil

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntos | Factor difuso

a0 Plano fijo, InclinJazimuts : 15% 0° M®  Azimut  Altura[9] d
1 [145.0 0.0
2 |146.0 50.0
3 |152.0 50.0
4 |153.0 0.0

At del sol [°]

Azimut [7]

| gHOriZﬂﬂtEdESDeJEdO ‘

»  Leer [Importar ‘ ‘ wp Guardar ‘ ‘ E Imprimir ‘ ‘ x Cancelar ‘ | oK |

Figura D.14 Diagrama solar para calculo de pérdidas por sombra.



Una vez ingresado todos los parametros conocidos, se realizd la simulaciéon. Una

ventana se abre y muestra los resultados del sistema. Se selecciona la opcién de

“‘informe” para obtener un reporte con todos los detalles del resultado.

lg Resultados, variante VC0 "Caso Critico™

- Energia solar disponible [KW]
Distribucién de potencia de s “

Global efectivo, corr. para 1AM y sombregdas- il

ros de sil —Resultados principal
Proyecto  Caso Critico Caso Critico Produccicn del sistema 131 MWh/afio Prod. normalizada 3.75 kWh/kwp/dia
Prod. especifica 1369 kwhjip/afio Pérdidas del conjunto 0.64 kWh/kWp/dia
Proporcién de rendimiento 0.803 Pérdidas del sistema. 0.28 kWh/kWp/dia
Sitio Guayaqui Médulos Fv LR4-72HPH455M G2 Inversor 30 kWac inverter
Tipo sistema  Conectado a la red Potencia nominal 95.6 kWp Inv. unidad de potenda 30.0 kw
Simulacisn 01/01al 31f12 Voltaje MPP 411V Nim. de inv. 3
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 111 A
Energia incidente de referencia en el plano colector Distribucién de irradiacién incidente ‘ . Informe ‘
_ 8 T T T T T T T T T T T Fl T T T T
g I - cneroia incidents de referencia - 4 670 KWhimFldia A Valores del 01/01 al 31112 Tablas
= T - e ——
Z i | ‘ k. _\:‘ Gréficos predefinidos
= g —
g g
] g
E a T ‘ E ™ Graficos por hora ‘
z a
E 2 B
z g ‘ i $  Evaluadn econémica ‘
B 3 e —
] H
A [} L L I | | ‘ m Diagrama de pérdida
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct MNov Dic 0 200 400 600 800 1000 1200 | b
Global incidente plano receptor [V
Eneraia inddente de referen P PO M etribucian de rradiadén inc
Distribucion de potencia de salida del sistema ; Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
= ]
g 3500 E] 30
z T T e T T N ‘ o Recentrar ‘
Z 3000 Valores del 01/01 al 31/ E H Walores del 01/01 al 3112
< s f 3 5 60 ]
< 2500 E S sTC
H 2000 E Eppr ] Carga
£ 1s00f E g E
£ 1000F 3 ER E |
: waof E BT E ‘ H Guardar ‘
B 0 L L L L 3 g L L L L
ki 0 20 40 B0 80 g 0 200 400 600 200 1000 1200

Temperatura del conjunto vs “

Figura D.15 Resultados obtenidos mediante la simulacién.

Los principales
siguientes:

Caso Critico

Modulo FV
Fabricante
Modelo
(Base de datos PVsyst original)
Unidad Nom. Potencia
Namero de médulos FV
Nominal (STC)
Modulos
En cond. de funcionam. (50°C)
Pmpp
U mpp
| mpp

Potencia FV total
Nominal (STC)
Total

Area del médulo
Area celular

Generic
LR4-72 HPH 455 M G2

455 Wp
210 unidades
95,6 KWp

14 Cadenas x 15 En series

87.4 kWp
560 V
156 A

96 kWp
210 modulos
456 m?

417 m?

Caracteristicas del conjunto FV

resultados que se obtienen de los informes de

PVSYST son los

Inversor
Fabricante
Modelo
(Base de datos PVsyst original)
Unidad Nom, Potencia
NUmero de inversores
Potencia total
Voltaje de funcionamiento
Proporcion Pnom (CC:CA)

Potencia total del inversor
Potencia total

NuUm. de inversores
Proporcién Pnom

Generic
30 kWac inverter

30.0 kWca
3 unidades
90.0 kWca
450-700 V
1.08

90 kWca
3 unidades
1.06




Produccién del sistema

Energia producida 130.8 MWh/afo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

8 T T T T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 0.64 kWh/kWpidia
= s Ls s i (inversor, ...) 0.28 kWh/kWp/dia
?:_ 5 jda inve hkWpidia |
=
z 4
Z
%3
g
E 2
B
Sy
1]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e 1727 KWhim? I
H1,31%
=0, 98%
-1.87%
1656 kWhim?® * 456 m? colact,
eficiencia en STC = 20,99%
158, 7 MWh
=060
\qﬁ_} -8,38%
+0, 38
w2, 10%
-0,96%
140,6 MWh
\_ =7.00%
4 0,00%
I 0,00%
I 0.00%
14 0,025
reed
4 0,00%
consumoc
1308 MWh
\ 824 55.2 756 MWh
al usuano  al usuano alared
de |a red de salar

Resultados principales

Produccion especifica
Proporcion de rendimiento (PR)
Fraccién solar (SF)

Proporcion de rendimiento (PR)

Diagrama de pérdida

1369 kWh/kWp/ano
80.28 %
4012 %

Proporcion de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T
I R - indice de rendimiento (¥ / Yr): 0.603

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

Irradiacién horizontal global

Global incidente plano receptor
Sombreados lejanos | Horizante

Factor |AM en global
Irradiancia efectiva en colectores
Caonversian FYV

Conjunte de energia nominal (con efic, STC)

Pérdida FV deblde al nivel de iradiancia
Pérdida FV debido a |a termparatura,

Peérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, médulos v cadenas

Pérdida dhmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durantes |a operacidn (eficiencia)

Pérdida del invarsor sobre polencia inv, nominal

Pérdida ga| invarsor debido a |a corrients de enfrada maxima
Pérdida de inversor sobre vollaje inv, naminal

Pérdida del inversor debido al umbral de polencia

Pérdida ge| invarsor debido al umbral da voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Energlia inyectada en la red

Figura D.16 Informe de resultados para el caso critico.



Alternativa 1

Médulo FV
Fabricante Generic
Modelo LR4-72 HPH 455 M G2

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 455 Wp
Namero de médulos FV 52 unidades
Nominal (STC) 23,66 kWp

Médulos 4 Cadenas x 13 En series
En cond. de funcionam. (50°C)

Pmpp 21,64 kWp

U mpp 486 V

I mpp 45 A
Potencia FV total

Nominal (STC) 24 kWp
Total 52 mddulos
Area del médulo 113 m?

Area celular 103 m?

Caracteristicas del conjunto FV

Inversor
Fabricante Generic
Modelo  AS-IC01-25000-2 (25kw, three-phase with 2 MPPT)

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom., Potencia 25.0 kWea
Numero de inversores 2*MPPT 50% 1 unidades
Potencia total 25.0 kWea
Voltaje de funcionamiento 280-800 V
Proporcion Pnom (CC:CA) 0.95
Potencia total del inversor

Potencia total 25 kWca
Num. de inversores 1 Unidad
Proporcion Pnom 0,95

Produccién del sistema

Energfa producida 34,12 MWh/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

[ [ 1 | 1 [ I 1 | | I
B Lec: Pérdida de colleccian (pérdidas del conjunto FV) 0.64 kWh/kWp/dia
5 . i (inversor, ..} 0.08 KWh/kWpidia

| H i da inve nkWpidia |

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul Ago Sep Oct MNev Dic

Produccién especifica
Proporcién de rendimiento (PR)
Fraccion solar (SF)

84.60 %
40.45 %

Proporcién de rendimiento (PR)

1442 kWh/kWp/afio

| I I I I I I I I
11 - PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr): 0.848

Proporcion de rendimicnto (PR)

Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Dic




Diagrama de pérdida

e TE KWhmE Irradiacién horizental glebal
-1,31% Global incidente planc receptor
[‘&} =0, 88% Sombreados lejanos | Horizonts
=1.87% Factor |AM an global
1656 kWhim*® * 113 m?® colect. Irradiancia efectiva an colectores
aficiencia an STC = 20,99% Conversidn FY
38,28 MWh Conjunto de energia nominal {con efic, STC)
% =0, B0% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
=2,38% Pérdida FY debide a la temperatura,
+0,37% Pérdida calidad de mddulo
=2.10% Pérdidas de cesajuste, madulos y cadenas
=0, 96% Pérdida dhmica de| cablaado
34,82 MWH Energia virtual del conjunto en MPP
l‘t‘-‘} =1,95% Pérdida del inversor durante la operacidn (eficiencia)
I 0,00% Pérdida del inversoer sobre potencia inv, nominal
"-} 0,00% Pérdida del inversor debido a a corriante de entrada maxima
[~ 0,00% Pérdida de inversor sobre vallaja inv, nominal
I 0,07 % Pérdida dal inversor debido al umbral de potencia
red . .

4 0,00% Pérdida dal invarsor debido al umbral de voltaje

CansuUmoa

34,12 MWh Energia disponible en la salida del inversor
V2129 14,48 15,66 MW Energia inyectada en la red
al usuaric  al usuarno a la red
de |a red de solar

Figura D.17 Informe de resultados para la alternativa 1.

Alternativa 2

Caracteristicas del conjunto FV

Modulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo LR4-72 HPH 455 M G2 Modelo Symo 15.0-3 / 220

(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)
Unidad Nom. Potencia 455 Wp Unidad Nom. Potencia 15.0 kWeca
Numero de médulos FV 36 unidades Namero de inversores 1 Unidad
Nominal (STC) 16.38 kWp Potencia total 15.0 kWca
Maédulos 3 Cadenas x 12 En series Voltaje de funcionamiento 325-850 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 1.09
Pmpp 14,98 kWp
U mpp 448 V
| mpp 33A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 16 kWp Potencia total 15 kWca
Total 36 maodulos NUm, de inversores 1 Unidad
Area del médulo 782 m? Proporcién Pnom 1.09
Area celular 71.4 m?




Produccién del sistema

Energia producida 23,26 MWh/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

G T T T T T T T T T T T
I Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.64 kWh/kWp/dia
— 5k Ls: d i (inversor, ...} 0.14 KWh/kWp/dia |
i | : da inve hikWpidia |
]
z 4
g
g
f
% 2
E
|
° Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
M 1727 kwhim? o
«1,31%
["% 0.,98%
=1.87%
1656 EWhim® * 78 m* calect,
aficiencia an 3TC = 20,99%
27.20 MWh
3 =060%
=3,38%
+0,37%
=2 0%
=0, 36%
24,11 MWh
[\ -3.54%
4 0.00%
4 0,00%
M 0,00%
N 0,00%
d
" M 0,00%
CONSLMG
23,26 MWh
V133 9.29 13.97 MWh
— - —_—
al usuaric  al usuario a la red
de la red de solar

Produccién especifica
Proporcion de rendimiento (PR)
Fraccion solar (SF)

Proporcion de rendimiento (PR)

Resultados principales

1420 kWh/kWp/afio
83.29 %
41.04 %

Proporcién de rendimiento (PR)

Diagrama de pérdida

T T T T T T T T T T
I - incice de rendimiento (Y1 /Y1) : 0.833

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Irradiacian heorizental global

Global incidente plano receptor
Sombreados lejanos ( Horizonte

Factor [AM en global

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion EY

Conjunto de energia nominal {con efic, 3TC)
Pérdida FV debido al nivel da irradianca

Pérdida FV debide a la temperatura,

Pérdida calidad de madulo

Pérdidas de desajuste, midulos y cadenas

Pérdida ahmica de| cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)
Pérdida dal inverser schre potencia inv, nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida da inversar sobre vollaja inv, nominal

Pérdida del inversor debide al umbral de polancia

Pérdida dal invarsor dabide alumbral de valtaje

Energia disponible en la salida del inversor

Energia inyectada en la red

Figura D.18 Informe de resultados para la alternativa 2.



APENDICE E — SIMULACION EN HOMER

A continuacion, se presentan los pasos que se siguieron en el software de HOMER para
la simulacion del sistema.

Primero, al abrir HOMER, se ingresan el nombre, autor y descripcion del proyecto, y los
datos para el andlisis de rentabilidad del sistema tales como porcentaje de descuento,

porcentaje de inflacion y tiempo de vida del proyecto.

M@ (t2) l; HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.14

[ -
#XER Qe QR M

Design Results Library
I Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal # Hydrogen

View

SCHEMATIC

COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HELP

MName: CONFENACCOM

| Take Tour

Author: DAVALOS, IBARRA
Description:

Setup Assistant DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICO PARA EL EDIFICIO CONFENACCOM

REQUIRED CHANGES

dd a power source

) Add a renewable energy source

Discount rate (%) 8.00 @
Inflation rate (3&): 2.00 @
Annual capacity shortage (%) 0.00 @
Project lifetime {years): 25.00 @

Figura E.1 Creacién de nuevo proyecto.



En la misma pestafia se ubica en el mapa interactivo la ubicacion exacta del proyecto

verificando que las coordenadas geograficas y la zona horaria sean las correctas.
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Figura E.2 Ingreso de coordenadas geograficas.

En la pestana “load” se agrega la carga térmica de acuerdo con el perfil del proyecto, en
este caso se escogio el perfil de residencial. Al seleccionar el perfil, se crea una pestafia

para ingresar los valores del consumo eléctrico por hora en el transcurro de un dia. Se
verifica que el valor promedio de carga eléctrica anual (kWh/dia) guarde concordancia

con respecto a los resultados tedricos.

PROJECT HELP

FILE LOAD COMPOMENTS RESOURCES
™ Xx B ii‘ 0 0 @ OO a
Design  Results Libra = = =
= g " | Blectric #1 Electric#2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydragen
]33

View
SCHEMATIC
ELECTRIC LOAD SET UP ?

Take Tour

Choose one of the following options:

Setup Assistant
Create a synthetic load from a profile:

Peak Menth: January & None

July

Residential -

REQUIRED CHANGES
Praofile:

15

) Add a power source o 1
(1) Add a renewable energy source

s i

Figura E.3 Seleccidn de perfil de consumo energético.




ELECTRICLOAD @ tome tccrcto o
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January Profile Daily Profile Seasonal Profile
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Show All Months_ Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (KWh/day) 3762 37747 Efficiency multiplier
Time Step Size: 60 minutes
Average(kW) 1568 1573 Capitalcost Sk

Random Variability Peak (kW) . -
Day-to-day (%% | 10 e % 5 Lifetime (yr):
Timestep (%): 25

Load Type: (@) AC (©) DC

Scaled Annual Average (KWh/day): | 377.47 @ ﬁ

Figura E.4 Ingreso de consumo energético.

Peak Month: None

En la pestafia “Add a renewable energy source” se selecciona la opcion de PV, que
correponde a un sistema fotovoltaico. Se puede seleccionar un modelo de panel solar de
la base de datos del software o seleccionar “Generic flat plate PV” para otro modelo de
panel solar que no este disponible. Se introduce el valor de Watts pico del modelo del
panel fotovoltaico seleccionado y su costo de inversion, reemplazo y mantenimiento
anual. También se introduce el factor de reduccion de eficiencia del panel y la vida util

del mismo.

LUAL LUMIFUNEN |3 RESULIRLES PRAEL ] HE

ﬁ@(ii‘@@@@@.’

Design Results Library

Home Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

SCHEMATIC
Ac (@

Electric Load #1
=)
37747 kiWh/a
70,08 KW peak

REQUIRED CHANGES

pvseTup A

Generic flat plate PV ™

==

PROPERTIES

MName: Generic flat plate PV
m— Abbreviation: PV
() Add a renewable energy source Panel Type: Flat plate
Rated Capacity (kW):
Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com
Motes:
This is a generic PV system.

dd a power source

Figura E.5 Seleccién de panel fotovoltaico.



Add/Remove Generic flat plate PV

PV g Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: | PV
Properties Cost
Narne: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement oam
Abbreviation: PV (W) ®) ] {8/year)
Panel Type: Flat plate 0455 || 106.93 106.93 4.00
Rated Capacity (kW): 98.28 Lifetime More..
Manufacturer: Generic time (years}: 25.00 H
www.homerenergy.com
Motes:

This is a generic PV system.

Site Specific Input

Derating Factor (%) 84.95 @

Figura E.6 Datos del panel fotovoltaico.

Se abre la pestafia de “SOLAR GHI RESOURCE”, y se introducen los datos de radiacion

previamnete obtenidos.

SOLAR GHI RESOURCE % W

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Monts | Cleamess | Daily Radiation 6 M Radiation - 1
O ndex (kWh/m?/day) Clearness e
Jan 0436 4480 :
5
Feb 0479 5040 Fog
Mar 0512 53%0 3 o
Apr 0502 5.070 = 4
= F06 &
May 0506 4780 = =
= n
Jun 0477 4320 3 05 §
$ £
2 =
Jul 0424 3900 £ 04 &
Aug 0448 4380 =2
5 Fo3
Sep 0494 5080 |
Oct 0478 5000 ol o2
Nov 0450 4630 | o1
Dec 0467 4740
0 0
P D

Annual Average (KWh/m?*/day): 474

Figura E.7 Ingreso de los datos de radiacion solar.

En la seccion “search space” se puede condicionar al programa para que arroje los
resultados de kW especificos del sistema. También se puede seleccionar “HOMER

Optimizer” para obtener los resultados mas optimos segun los analisis econdémicos del

software.
Sizing
HOMER Optimizer™
& Search Space
kW
0
98.28

Figura E.8 Ingreso de los kW requeridos en el sistema fotovoltaico.



Se abre una pestafa de “CONVERTER” y se agregan los datos de capacidad, costo y

eficiencia del inversor. También se agrega los afios de vida Gtil segun la ficha técnica del

inversor seleccionado.

System Converter ~ Name: System Canverter
CONVERTER® Complete Catalog Mbbreviation: | Convert
Properties Costs Capacity Optimization
Name: S Comverte — Capital Replacement 08M HOMER Optimizer™
ame: System Converter y ; ) e
(8) ) ($/year) %) Search Space
Abbreviation: Converter 30 347300 $347300  $00 * Size (W)
www homerener .com Click here to add new item o
50
Notes:
This is a generic system converter.
Multiplier: @ @ @
. Inverter Input Rectifier Input
Generic ﬁ Homer
homerenergy.com nergy Lifetime (years): 15.00 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @
Efficiency (%) 90.00 @ Efficiency (%) 95.00 @

| Parallel with AC generator?

Figura E.9 Ingreso de datos del inversor del sistema fotovoltaico.

Se establece la conexion a red, y el costo de energia eléctrica de la zona.

Remove
Abbreviation: | Grid

ADVANCED GRID 454" Name: | Grid

Copy To Library

[ *) Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid Extension] Grid v

Parameters | Emissions

Simple Rates @
Net Metering

Grid Power Price ($/kWh): 0.060 {-})

Net purchases calculated monthly.

0.000 &) Net purchases calculated annually.

Grid Sellback Price ($/kWh):

Figura E.10 Ingreso de parametros econdmicos para conexion ared eléctrica.

De acuerdo a las especifiaciones del sistema se debe de tener el siguiente esquema:

SCHEMATIC
AC DC |‘i§
Grid Electric Load #1 PV L
F Lo |mw
] \ J \ J
3TTAT kWhyd
7024 kW peak
Conwverter
—_—
g : ”

Figura E.11 Esquema del sistema fotovoltaico disefiado.



Se da click en la opcién “calculate”, y HOMER procede a calcular todas las posibles

alternativas para obtener el disefio mas eficiente. Como se puede ver en la siguiente

imagen, la mejor alternativa es el sistema hibrido de generacion fotovoltaica y conexion

a red ya que sale mas rentable que obtener toda la energia de la red.

Export..
1 PV
> B e ©

o TP o3

Optimization Results ‘
ek on = pariculzr oz it detsiled Simulstion Resufte Categorized (L) Overall
Archite: Cost PV Converter Grid
Grid nverter : NPC COE Operating cost Initial capital < | Ren Frac Total Fuel ;| Capital Cost | Production o | Rectifier Mean Output o Inverter Mean Output o | Energy Purchased gy Sol
(W) ¥ (o) W isgaten ¥ ® oV ) eV (8/y1) ov 6] v LS Liyr) ¥ L) v (kWhyr) v (kW) v (e v (Wh) v Wh) ¥
999999 900 c 86152 $00373  §4072 533516 726 0 23097 144,099 0 s 45835 40,747
999,999 o« $106367  $00600  $8.267 50.00 0 0 137,777 0

Figura E.12 Resultados obtenidos de la simulacion.

En la siguiente imagen muestra una grafica en la que se puede observar el ahorro del

sistema conectado a la red y el afio en el que se recupera la inversién en relacion al

ahorro

anual en energia eléctrica. También se observa el valor del NCP (Costo Neto

Presente) y el COE (el costo promedio por kWh de energia eléctrica atil producida por el

sistema)

Base Case Architecture

@ HOMER Cycle Charging

RESULTS
epor

Summary Tables Graphs
Winning System Architecture Here's how the hybrid system saves maney over the project |ifetime.
& HOMER Cycle Charging $0
[ Grid
B py-g83 kW
NPC @ $106,367 586,152
) Converter - 90.0 kW
550,000 Initial Capital  $0.00 $33518

o&aM @ $826T/yr 340724yr

T Grid g LcoE @ S00600/Wh  50.0373/kiWh

Change Base Case H

& -§100,000
5
Economic Metrics v
g
RR @ 12% £
2
. 2

wol @ 85% | 5 150000
3
£
Simple Payback @ 75yr 3

-§200,000

-§250,000

0 5 10 15 20 25
Year

M Lowest Cost System
M Base Case

Figura E.13 Gréfico de rentabilidad del proyecto simulado.



Otros resultados que se pueden observar en la seccién de “simulation details” son:

El anéalisis de costo de todos los elementos del sistema.

simulation Results

System Architecture: Grid (999,999 W)
Generic flat plate PV (98.3 kW) HOMER Cycle Charging
System Converter (90.0 kW)

Zost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System

Total NPC:
Levelized COE:

Operating Cost:

Converter Emissions

Cost Type $40,000 -
(@) Net Present
Annualized $30,000
Categorize $20,000 -
By Compaonent
(2} By Cost Type $10.0001
50
Generic flat i Grid
plate PV @
@@ o
Component Capital (8) | Replacement (§) O& F el ($)| Salvage (8)| Total (§)
Generic flat plate PV~ $23,096.88 $0.00 §11,169.37 $0.00 $34,266.25
Grid $0.00 $0.00 $37,878.54 $0.00@ 00 §$37,878.54
System Converter £10,419.00 $4420.51 $0.00 %000 - $14,007.52
System $33,515.88 $442051 $49047.91  $0.00  -§831. $86,152.32

|Create Proposall

Figura E.14 Andlisis de costo del sistema.

El flujo de caja de todos los gastos del sistema.

Simulation Results

System Architecture: Grid {999,999 LW)
Generic flat plate PV (98.3 kW) HOMER Cycle Charging
Systern Converter (90.0 kW)

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical

(®) Bar Chart () Table

Time Series Plot

Total NPC:

Levelized COE:
Operating Cost:

Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

| ® Cther...

Display: [C] By Cost Type 4] By Compaonent Cash Flow: (®] Nominal
¥ Replacement  $10,000
Salvage
[ Operating @
- ° llll@ﬂ&[gllllll EEEENEEENENE
-$10,000 4 i@
Uy
-$20,000 4 @
-$30,000 -
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Figura E.15 Flujo de caja del sistema.
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Los detalles eléctricos de cuanta energia provee el sistema fotovoltaico y cuanto se
extrae de la red.

Simulation Results

System Architecture: Grid (999,999 kW) Total NPC:
Generic flat plate PV (98,3 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE:
System Converter (90.0 kW)

Operating Cost:

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

Production kKWh/yr | % Consumption kWh/yr | %

Quantity KWh/yr| %
Generic flat plate PV | 144,099 747 AC Primary Load 137,777 77.2 Excess Electricity a 0
Grid Purchases 48835 253 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 192,933 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0

ﬁ Grid Sales 40747 228

@&D Total 178524 100 Quantity Value | Units
Renewable Fraction 726 %

@ﬂp@)f@ Max. Renew, Penstration 111 %
e
Manthly Elect ézt' n

mev 20
M Grid
=
z 10+
5 4
0-
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct MNowv Dec
Create Proposal | Time Series Plot I @ Cther..

Figura E.16 Resultados eléctricos del sistema.

Y la emisiones del sistema.

simulation Results

System Architecture: Grid (999,999 kW) Total NPC: $86,152.32
Generic flat plate PV (38.3 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: $0.03733
System Converter (90.0 kW)

Operating Cost: $4.071.66

ost Summary Cash Flow Compare Econemics  Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Gnd  System Converter | Emissions

Quantity Value | Units
Carbeon Dioxide 30,863  kgfyr
Carben Monoxide 0 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kg/yr

@ Particulate Matter 0 kg/yr
@ ﬁ Sulfur Dioxide 134 kgiyr

en Oxides 634 kgfyr
N~

Figura E.17 Emisiones de carbono producidas por el sistema.



APENDICE F - RESULTADOS DE HOMER

Potencia nominal especifica

Caso critico

Export.. Optimization Results .
Lef Double Cick on a particular system to see s detailed Simulation Results.
Architecture Cost System v Converter Grid
PV Grid | Converter B NPC COE Operating cost Initial capital <, Ren Frac Total Fuel «,| Capital Cost | Production | Rectifier Mean Output «| Inverter Mean Qutput «,| Energy Purchased
e ¥ ¥ g V[P Y g @V g @V T OV TGV e OV g Y g Y e ¥ kW) v (kW) v (Wh) v
m 816 999999 425 cC $79.701 £0.0402 $4,301 £24103 62.5 0 19177 116,508 0 109 57,535
1 999,999 cC §106,867  $0.0600 £8,267 $0.00 0 0 137777
Summary Tables Graphs

Caleulation Report

Winning System Architecture

Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime.

% HOMER Cycle Charging 30 Cost Summary
o Grid Base Case Lowest Cost
System
PV - 81.6 kW
NPC @ $106,867 §79,701
P converter - 42.5 kw
-§50,000 1 Initial Capital ~ $0.00 $24,102
Base Case Architecture
) HOMER Cycle Charging oam @ $8267/yr $4301/yr
Grid a LcoE @ $0.0600/kWh  30.0402/kWh
Change Base Case. i
T -5100,000 1
Economic Metrics S
IRR @ %% | E
2
rROI @ 12% E -s150,000 -
£
Simple Payback @ 59yr 3
-$200,000 -
-$250,000 T T T T d
o 5 10 15 20 25
Year
M Lowest Cost System
M Base Case
Figura F.1 Resultados obtenidos para el caso critico.
Export Optimization Results 1
port.- Left Double Click on & particular system to see its detailed Simulation Results.
Architecture Cost System PV Converter Grid
1 PV Grid Converter NPC COE Operating cost Initial capital Ren Frac Total Fuel Capital Cost Production Rectifier Mean Output Inverter Mean Qutput Energy Purchased
- af
[ | B oy ¥ gy ¥ V| Pt ¥ ) @V @ T O T T @V i Y| e Y| o ¥ (W) X (kW) X tw ¥
‘! | E 204 999,999 103 <« §21,107 $0.0414 $1,162 $6,088 60.0 0 4,798 29,150 0 270 15799
‘ L 999,999 cc $27,637 $0.0600 $2,138 $0.00 0 0 35631
Summary Tables Graphs

Caleulation Report

Winning System Architecture

Here's how the hybrid system saves maney over the project lifetime.

@ HOMER Cycle Charging 50 Cost Summary

T Grd Base Case | Lowest Cost
B py- 2041w S
) Comerter - 103k NeC @ 27637 §21,107

omerter- 1 -§10,000 -
Initial Capital  $0.00 $6,088
Base Case Architecture
@ HOMER Cycle Charging oam @ 52,138/yr §11624yr
Grid 520,000 LcoE @ S00600/kWh  S0.0414/kWh

Change Base Case

Economic Metrics
-$30,000
IRR @ 16%

rOI @ 12%

Cumulative Nominal Cash Flow (8)

Simple Payback @ 60yr -$40,000 -

-$50,000 -

-$60,000 T T
0 5 10 13 20 25
Year

M Lowest Cost System
M Base Case

Figura F.2 Resultados obtenidos para la alternativa 1.



Alternativa 2

Export. Optimization Results
port.. Left Double Click on 3 particular system 1o see its detailed Simulstion Resufts.
Architecture Cost System PV Converter Grid
PV o Grid o Converter NPC COE Operating cost Initial capital | Ren Frac Total Fuel | Capital Cost < | Production | Rectifier Mean Output o | Inverter Mean Output | Energy Purchased
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APENDICE G - FLUJO DE CAJA

A continuacion, se presenta el calculo realizado para obtener el flujo de cajay determinar

el VAN y TIR de los casos propuestos.

Ingresos:

Para obtener los ingresos, se considerd una tarifa fija de 0.06%/kWh y una disminucion

en el rendimiento del panel solar de 0.45% a partir del segundo afo. La energia que

produce cada sistema al afio es obtenida de PVSYST. En la siguiente tabla se detalla el

ahorro a lo largo de los afos para cada caso.

Tabla G.1 Ahorros calculados en funcion de la energia producida del sistema al afio.

Caso Critico Alternativa 1 Alternativa 2
Energia del Energia del Energia del
Afo sistema Ahorro ($) sistema Ahorro (%) sistema Ahorro ($)
kWh/afio kWh/afio kWh/afio
1 130,800 $ 7,848 34,120 $ 2,047 23,260 $ 1,396
2 130,800 $ 7,848 34,121 $ 2,047 23,260 $ 1,396
3 130,211 $ 7,813 33,967 $ 2,038 23,155 $ 1,389
4 129,625 $ 7,778 33,815 $ 2,029 23,051 $ 1,383
5 129,042 $ 7,743 33,662 $ 2,020 22,947 $ 1,377
6 128,461 $ 7,708 33,5611 $ 2,011 22,844 $ 1,371
7 127,883 $ 7,673 33,360 $ 2,002 22,741 $ 1,364
8 127,308 $ 7,638 33,210 $ 1,993 22,639 $ 1,358
9 126,735 $ 7,604 33,061 $ 1,984 22,537 $ 1,352
10 126,165 $ 7,570 32,912 $ 1,975 22,436 $ 1,346
11 125,597 $ 7,536 32,764 $ 1,966 22,335 $ 1,340
12 125,032 $ 7,502 32,616 $ 1,957 22,234 $ 1,334
13 124,469 $ 7,468 32,470 $ 1,948 22,134 $ 1,328
14 123,909 $ 7,435 32,323 $ 1,939 22,035 $ 1,322
15 123,351 $ 7,401 32,178 $ 1,931 21,935 $ 1,316
16 122,796 $ 7,368 32,033 $ 1,922 21,837 $ 1,310
17 122,244 $ 7,335 31,889 $ 1,913 21,738 $ 1,304
18 121,694 $ 7,302 31,745 $ 1,905 21,641 $ 1,298
19 121,146 $ 7,269 31,603 $ 1,896 21,543 $ 1,293
20 120,601 $ 7,236 31,460 $ 1,888 21,446 $ 1,287
21 120,058 $ 7,203 31,319 $ 1,879 21,350 $ 1,281
22 119,518 $ 7,171 31,178 $ 1,871 21,254 $ 1,275
23 118,980 $ 7,139 31,038 $ 1,862 21,158 $ 1,269
24 118,445 $ 7,107 30,898 $ 1,854 21,063 $ 1,264
25 117,912 $ 7,075 30,759 $ 1,846 20,968 $ 1,258
Gastos:

Para obtener los gastos, se considero la inversion del proyecto en el afio 0, el reemplazo

de los inversores en el afio 15, y del afio 1 al 25 un costo por mantenimiento de 4$ por
cada panel de 455 W.




Afno 0O: Inversiéon

Caso Critico
Tabla G.2 Inversidn del sistema para el caso critico.
Articulo Cantidad Precio Unitario Monto
Panel solar 455M-72HPH 216 $ 106.93 $  23,096.88
Inversor 30 kW 3 $ 3,473.00 $ 10,419.00
Sistema de monitoreo por wifi 1 $ 68.00 $ 68.00
DC PV cable 900 $ 1.10 $ 990.00
MC4 conector 100 $ 1.50 $ 150.00
Sistema de montaje en tierra 1 $ 10,810.80 $ 10,810.80
Costo Total $ 45,534.68
Alternativa 1
Tabla G.3 Inversién del sistema para la alternativa 1.
Articulo Cantidad Precio Unitario Monto
Panel solar 455M-72HPH 52 $ 106.93 $ 5,560.36
Inversor 25 kW 1 $ 3,128.00 $ 3,128.00
Sistema de monitoreo por wifi 1 $ 68.00 $ 68.00
DC PV cable 500 $ 1.10 $ 550.00
MC4 conector 40 $ 1.50 $ 60.00
Sistema de montaje en tierra 1 $ 2,602.60 $ 2,602.60
Costo Total $ 11,968.96
Alternativa 2
Tabla G.4 Inversion del sistema para la alternativa 2.
Articulo Cantidad Precio Unitario Monto
Panel solar 455M-72HPH 34 $ 106.93 $ 3,635.62
Inversor 15 kW 1 $ 2,766.00 $ 2,766.00
Sistema de monitoreo por wifi 1 $ 68.00 $ 68.00
DC PV cable 300 $ 1.10 $ 330.00
MC4 conector 40 $ 1.50 $ 60.00
Sistema de montaje en tierra 1 $ 1,701.70 $ 1,701.70
Costo Total $ 8,5661.32




Afo 15: Reemplazo de los inversores

Tabla G.5 Gastos por el reemplazo del inversor al afio 15.

Caso Propuesto Inversores Monto
Caso Critico 3 de 30 kW $  10,419.00
Alternativa 1 1 de 25 kW $ 3,128.00
Alternativa 2 1de 15 kW $ 2,766.00

Afo 1 a 25: Mantenimiento

Flujo de caja:
Para obtener el VAN se considerd una tasa de descuento del 8%. Se calculd el TIR y el

Tabla G.6 Gastos por el mantenimiento del sistema.

Caso Propuesto Potencia del sistema Monto
Caso Critico 95.6 kW $ 841.28
Alternativa 1 23.7 kW $ 208.56
Alternativa 2 16.4 kw $  144.32

VAN para cada afio y observar en que tiempo se recupera la inversion.

Caso critico
Tabla G.7 Flujo de caja para el caso critico.
Afio Ingresos Gastos Total neto TIR VAN

0 0 $ -45,534.68 $-45,534.68

1 $ 7,848 $ -841.28 $ 7,006.72 | -85% | $-39,046.98
2 $ 7,848 $ -841.28 $ 7,006.72 | -52% $ -33,039.84
3 $ 7,813 $ -841.28 $ 697140 | -31% | $-27,505.72
4 $ 7,778 $ -841.28 $ 6,936.25 | -17% $-22,407.37
5 $ 7,743 $ -841.28 $ 6,901.25 -8% $-17,710.50
6 $ 7,708 $ -841.28 $ 6,866.41 -2% $-13,383.50
7 $ 7,673 $ -841.28 $ 6,831.72 2% $ -9,397.25
8 $ 7,638 $ -841.28 $ 6,797.19 5% $ -5724.94
9 $ 7,604 $ -841.28 $ 6,762.82 7% $ -2,341.84
10 $ 7,570 $ -841.28 $ 6,728.60 8% $ 774.80
11 $ 7,536 $ -841.28 $ 6,694.54 10% $ 3,645.97
12 $ 7,502 $ -841.28 $ 6,660.63 11% $ 6,291.00
13 $ 7,468 $ -841.28 $ 6,626.87 11% | $ 8,727.68
14 $ 7,435 $ -841.28 $ 6,593.26 12% $ 10,972.43
15 $ 7,401 $-11,260.28 $ -3,859.19 12% $ 9,755.85
16 $ 7,368 $ -841.28 $ 6,526.50 12% | $ 11,660.88
17 $ 7,335 $ -841.28 $ 6,493.35 13% $ 13,415.83




Afio Ingresos Gastos Total neto TIR VAN

18 $ 7,302 $ -841.28 $ 6,460.34 13% $ 15,032.52
19 $ 7,269 $ -841.28 $ 6,427.48 13% $ 16,521.85
20 $ 7,236 $ -841.28 $ 6,394.77 13% $ 17,893.83
21 $ 7,203 $ -841.28 $ 6,362.21 13% $ 19,157.72
22 $ 7,171 $ -841.28 | $ 6,329.80 | 14% | $ 20,322.03
23 $ 7,139 $ -841.28 | $ 6,297.53 | 14% | $ 21,394.59

Alternativa 1
Tabla G.8 Flujo de caja para la alternativa 1.
ARfo Ingresos Gastos Total neto TIR VAN

0 0 $-11,968.96 $-11,968.96

1 $ 2047 | $ -208.56 $ 1,838.64 -85% | $ -10,266.52
2 $ 2,047 | $ -208.56 $ 1,838.70 | -52% | $ -8,690.13
3 $ 2,038 | $ -208.56 $ 182949 |-31% | $ -7,237.82
4 $ 2029 | $ -208.56 $ 1,820.32 17% | $ -5,899.83
5 $ 2020 | $ -208.56 $ 1,811.19 8% | $ -4,667.17
6 $ 2011 | $ -208.56 $ 1,802.10 -3% $ -3,531.54
7 $ 2,002 | $ -208.56 $ 1,793.05 2% $ -2,485.32
8 $ 1,993 | $ -208.56 $ 1,784.04 5% $ -1,521.45
9 $ 1,984 | $ -208.56 $ 1,775.08 7% $ -633.47
10 $ 1975 | $ -208.56 $ 1,766.15 8% | $ 184.59
11 $ 1,966 | $ -208.56 $ 1,757.26 10% | $ 938.25
12 $ 1957 | $ -208.56 $ 1,748.42 11% | $ 1,632.57
13 $ 1,948 | $ -208.56 $ 1,739.61 11% | $ 2,272.23
14 $ 1939 | $ -208.56 $ 1,730.84 12% | $ 2,861.51
15 $ 1,931 $ -3,336.56 $ -1,405.88 12% | $ 2,418.32
16 $ 1922 | $ -208.56 $ 1,713.43 12% | $ 2,918.45
17 $ 1913 | $ -208.56 $ 1,704.78 12% | $ 3,379.20
18 $ 1,905 | $ -208.56 $ 1,696.17 13% | $ 3,803.66
19 $ 1,896 | $ -208.56 $ 1,687.60 13% | $ 4,194.70
20 $ 1,888 | $ -208.56 $ 1,679.07 13% | $ 4,554.94
21 $ 1,879 | $ -208.56 $ 1,670.57 13% | $ 4,886.81
22 $ 1871 | $ -208.56 $ 1,662.11 14% | $ 5,192.54
23 $ 1,862 | $ -208.56 $ 1,653.70 14% | $ 5,474.19
24 $ 1,854 | $ -208.56 $ 1,645.32 14% | $ 5,733.65
25 $ 1,846 | $ -208.56 $ 1,636.97 14% | $ 5,972.68




Alternativa 2

Tabla G.9 Flujo de caja para la alternativa 2.

Afo Ingresos Gastos Total neto TIR VAN
0 0 $ -8,561.32 | $ -8,561.32
1 $ 1,396 | $ -14432 | $ 1,251.28 | -85% | $ -7,402.73
2 $ 1,396 | $ 14432 | $ 125128 | -54% | $ -6,329.96
3 $ 1,389 | $ -14432 | $ 1,245.00 | -32% | $ -5,341.64
4 $ 1,383 | $ -14432 | $ 1,238.75 | -19% | $ -4,431.12
5 $ 1377 | $ 14432 | $ 123252 | -10% | $ -3,592.28
6 $ 1371 | $ -14432 | $ 1,226.33 | -4% $ -2,819.49
7 $ 1,364 | $ -14432 | $ 1,220.16 | 0% $ -2,107.54
8 $ 1358 | $ -14432 | $ 121402 | 3% $ -1,451.64
9 $ 1,352 | $ -14432 | $ 120791 | 6% $ -847.39
10 $ 1,346 | $ -14432 | $ 120182 | 7% $  -290.71
11 $ 1,340 | $ -14432 | $ 119576 | 9% $ 222.13
12 $ 1,334 | $ -14432 | $ 1,189.73 | 10% | $ 694.59
13 $ 1,328 | $ -14432 | $ 1,183.73 | 10% | $ 1,129.85
14 $ 1,322 $ -14432 | $ 1,177.76 | 11% $ 1,530.83
15 $ 1,316 | $ -2,910.32 | $ -1,594.19 | 10% | $ 1,028.27
16 $ 1310 | $ -14432 | $ 1,16588 | 11% | $ 1,368.58
17 $ 1,304 | $ -14432 | $ 115999 | 11% | $ 1,682.09
18 $ 1298 | $ -14432 | $ 1,15412 | 12% | $ 1,970.91
19 $ 1293 | $ -14432 | $ 114827 | 12% | $ 2,236.98
20 $ 1287 | $ 14432 | $ 114246 | 12% | $ 2,482.09
21 $ 1281 | $ -14432 | $ 1,136.67 | 12% | $ 2,707.90
22 $ 1275 | $ -14432 | $ 1,13090 | 12% | $ 2,915.91
23 $ 1269 | $ -14432 | $ 112516 | 13% | $ 3,107.55
24 $ 1,264 | $ -144.32 | $ 1,11945 | 13% $ 3,284.08
25 $ 1258 | $ -14432 | $ 111377 | 13% | $ 3,446.71




APENDICE H — COTIZACIONES

Ficha técnica del panel solar

BSM455M-72HBD

425~433W

NEW

High Efficiency
Low LID Bifacial PERC with
Half-cut Technology

*Both 688 & 9BB are available

12-years Manufacture Warranty
25-years Power Performance Warranty .
100% . N
2 \

84.95%!

-

-

Complete System and Product Certifications Power Qutput Tolerance (0 ™ +5\V} guaranteed

@ E High module conversion efficiency
Slower power degradation enabled by Low LD Mono PERC technology

* Spacilications subject te
BLUESUN Sofar resenves

Reduced resistive loss vath lower operating current
Higher energy yield with lower cperating temperature

Reduced hot spot risk with optimized electrical design and lower operating current

Power Output Tolerance
BLUESUN SOLAR CO.,LTD
‘ SOLAR Add:Building No.7,14%% Zhenxing Road, Shushan District, 230031 Hefei,China
Tel:+86 (158) 5821 3997  Fax:+85 (551) 6520 3860

E-mailiinfo@bluesungv.com  Http://www.bluesungy.com

Made In China

Figura H.1 Panel fotovoltaico utilizado para la simulacién del sistema.
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Figura H.2 Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico.



Cotizacion realizada para el caso critico

@ BLUESGR|
Bluesun Solar Co., Ltd

1499 Zhenxing Road, ShuShan District, 230031 hefei, China
Tel/Whatsapp: 0086-157 1551 9091 Fax:+86 551 6520 3660
E-mail:solar29@bluesunpv.com  Skype: zlj_0913

Residential 98000W Grid tie Solar Power System

To: Mr Emilia
Model: BSM98KW-ON

PV Capacity:98.28 KW

System Location: Ecuador
Peak Sun Hours:5-6H

AC Breaker Panel é

Daily Power Generation:491-590KWH

Smart Meter €)

BSM455M-72HPH Power: 455w

1 (Mono half cell Application Class: A 216 $106.93 $23,095.80
solar panel) CE/TUV/UL
Three phase

2 el e dgyelicr =] Voltage: AC 220V 60Hz 3 $3,473.00 $10.419.00

30000w :
W Waveform:Pure sine wave

3 Wifi momitoring system Y= — 1 $68.00 $68.00
J Y

4 DC PV cable EY 4‘“{';; ;itlsaiz)om/“’n 900 $1.10 $990.00

5 MC4 Connector . f | ‘ - tI: :tﬂg;f’%ggﬁmc 100 $1.50 $150.00

6 Ground Mounting System ‘\’ customized, including all parts 1 10810.8 $10,810.80

Total EXW cost $45,533.60
1.Payment term: 100%T/T in advance. Your
2.Delivery time: 10-15 working days after receiving deposit. Best
3.Quote Validity: 10 days.

Supplier

4 Package: Standard export package.
5.Warranty: Solar panels 25years, complete solar system Syears.

2021-01-06

Figura H.3 Cotizacion del sistema para el caso critico.



Cotizacion realizada para la alternativa 1

‘\ SOLAR

Bluesun Solar Co., Ltd

1499 Zhenxing Road, ShuShan District, 230031 hefei, China
Tel/Whatsapp: 0086-157 1551 9091 Fax:+86 551 6520 3660
E-mail:solar29@bluesunpv.com  Skype: zlj_0913

Residential 24000W Grid tie Solar Power System

To: Mr Emilia

Model: BSM24KW-ON

PV Capacity:23.66 KW

System Location: Ecuador
Peak Sun Hours:5-6H

ACBreaker Panel é

Daily Power Generation:118-142KWH

°44

Smart Meter

BSM455M-72HPH Power: 455w

1 (Mono half cell Application Class: A 52 $106.93 $5,560.10
solar panel) CE/TUV/UL
Three phase

Grid tie inverter

2 et i \;/’:\lv?é::;mfg;f:fe 1 $3,128.00 $3,128.00
3 Wifi mornitoring system \\S-"M/ — 1 $68.00 $68.00
4 DC PV cable 24 4‘“& d° iﬁaig‘m"n 500 $1.10 $550.00
5 MC4 Connector . lf “ ‘ Ratlzst:;;::ult(:) g(?énc 40 $1.50 $60.00

6 Ground Mounting System ‘;’ customized, including all parts 1 2602.6 $2,602.60

Total EXW cost $11,968.70
1.Payment term: 100%T/T in advance. Your
2.Delivery time: 10-15 working days after receiving deposit. Best
3.Quote Validity: 10 days.

Supplier

4 Package: Standard export package.
5.Warranty: Solar panels 25years, complete solar system Syears.

2021-01-06

Figura H.4 Cotizacion del sistema para la alternativa 1.



Cotizacion realizada para la alternativa 2

‘\

Bluesun Solar Co., Ltd

1499 Zhenxing Road, ShuShan District, 230031 hefei, China
Tel/Whatsapp: 0086-157 1551 9091 Fax:+86 551 6520 3660
E-mail:solar29@bluesunpv.com  Skype: zlj_0913

Residential 15000W Grid tie Solar Power System

To: Mr Emilia

Model: BSM15KW-ON

PV Capacity:15.47 KW

System Location: Ecuador
Peak Sun Hours:5-6H

AC Breaker Panel é

Daily Power Generation:77-92KWH

Smart Meter €)

BSM455M-72HPH Power: 455w

1 (Mono half cell Application Class: A 34 $106.93 $3,635.45
solar panel) CE/TUV/UL
gsuss o d Three phase

2 G“dlts‘; el N Voltage: AC 220V 60Hz 1 $2,766.00 $2,766.00

L’& Waveform:Pure sine wave
3 Wifi mornitoring system b{-/v‘»/ == 1 $68.00 $68.00
v 2
4 DC PV cable E 4‘“('; ;z‘:lsfaiz)om/“’n 300 $1.10 $330.00
¢\ Rated current: 30A
5 MC4 Connector . U " ‘ Rated voltage: 1000VDC 40 $1.50 $60.00

6 Ground Mounting System ‘:’ customized, including all parts 1 1701.7 $1,701.70

Total EXW cost $8,561.15
1.Payment term: 100%T/T in advance. Your
2.Delivery time: 10-15 working days after receiving deposit. Best
3.Quote Validity: 10 days.

Supplier

4 Package: Standard export package.
5.Warranty: Solar panels 25years, complete solar system Syears.

2021-01-06

Figura H.5 Cotizacion del sistema para la alternativa 2.



APENDICE | - ESQUEMA DE LA CONFIGURACION DE

PANELES SOLARES PARA CADA CASO

Configuracion para el caso critico

para

ion de los paneles fotovoltaicos

Figura .1 Esquema de conex

Configuracion para la alternativa 1

Paneles solares

[INMEOm0mUmmT

— —

Caja de
distribucion

Inversor

para la alternativa 1.

ion de los paneles fotovoltaicos

Figura |.2 Esquema de conex



Configuracion para la alternativa 2
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Figura 1.3 Esquema de conexién de los paneles fotovoltaicos para la alternativa 2.

Vista lateral

Figura 1.4 Vista lateral del soporte e inclinacién de los paneles fotovoltaicos.



APENDICE J - AUTORIZACION POR PARTE DE
CONFENACCOM PARA USO DE SU NOMBRE

CONFENACCOM

CONFEDERACION NACIONAL DE COMUMNAS DEL ECUADOR
CONSTITUIDA EL 09 DE JUNIO DEL 2018
ACUERDO MINISTERIAL No. 009 DEL 30 DE ENERO DEL 2019

Guayaquil 06 de Mayo del 2021.

Sra. Ing.

Emeérita Alexandra Delgado Plaza

Escuela Superior Politécnica del litoral

Facultad de Ingenieria en Mecinica y Ciencias de la Produccion
En su despacho.

Estimada Ingeniera:

En relacién a su comunicacion del 03 del presente. me permito indicarle que el departamento de
provectos de la Confederacidn Macional de Comunas, envid informe favorable sobre la Tesis
“Dimensionamiento y andlisis de viabilidad sobre el uso de energia solar para el edificio de la
Confenaccom”™ expuestos por los estudiantes Emilia Davalos Gomez de la Torre v Luis Ibarra Buenafio.

Por lo expuesto la confederacion de Macional de Comunas “Confenaccom™, autoriza el uso del nombre
de nuestra institucion en el disefio y uso de la tesis expuesta,

Agradecemos su deferencia.

Atentamente.

A
&
' Efrén Lugardo Reyes Cuzme
Ced. Id. No, 0911054528
PRESIDENTE
CONFEDERACION NACIONAL DE COMUNAS

Oficina Principal: Malecon Simdn Bolivar No. 303 y Juan Montahlo
Email: confenaccom @gmail.com
Telef: 0959539126




