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RESUMEN

En este proyecto, se llevara a cabo la planificacion y disefio un sistema solar que generara
energia eléctrica y estara conectado a la red de distribucion. EI mismo que se implementara en
las instalaciones pertenecientes al GAD Municipal de Francisco De Orellana, ubicadas en su
propiedad en la ciudad del EI Coca, en dénde, debido a los valores elevados en la facturacion
correspondiente al consumo de energia eléctrica se opta con buscar una manera de reducir el
monto de facturacion, por lo que se implementa un sistema de generacion solar fotovoltaico

conectado a la red de distribucion fomentando asi la produccion de energias verdes.

En donde, para realizar el dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaica, el cual se
determina en base a un analisis de consumo de energia, con la utilizacién del historial de
facturacion de los Gltimos dos afios, mismo que fue proporcionada por CNEL - EP Sucumbios.
El proceso de disefio involucra las siguientes etapas: primero la evaluacion del lugar de
instalacion, el calculo de la energia solar aprovechable y el dimensionamiento de todos los
equipos del sistema solar fotovoltaico. Los célculos se realizaran a partir de las formulas de
dimensionamiento y con la utilizacion del software PV*SOL el cual proporciona los graficos y
calculos para un correcto dimensionamiento, teniendo como resultado la instalacion de 168
paneles solares fotovoltaicos los cuales tiene una potencia maxima de 410 W, en conjunto de 9
inversores quienes forman parte del sistema de generacion fotovoltaica mismo que genera 68,8

kWp, aportando asi un 21.1% al total del consumo eléctrica del GAD de Francisco de Orellana.

Finalmente se calcul6 los valores correspondientes al VAN y TIR, para corroborar la viabilidad
del proyecto. El analisis econdmico da como resultado que el proyecto es rentable a partir del
afio 13, es decir, se recupera la inversion puesto que el valor del VAN pasa a ser positivo.
Ademas, la TIR al final del proyecto es positiva, por lo tanto, este proyecto es aceptable ya que

la rentabilidad es mayor a la rentabilidad minima requerida.

Palabras clave: Ahorro econémico, autoabastecimiento, celdas fotovoltaicas, fuentes de

energia renovables, inversores, sistema de distribucion, sistema fotovoltaico de generacion.



ABSTRACT

In this project, the planning and design of a solar system that will generate electricity and will
be connected to the distribution network will be carried out. The same that will be implemented
in the facilities belonging to the Municipal GAD of Francisco De Orellana, located on its
property in the city of El Coca, where, due to the high values in the billing corresponding to the
consumption of electrical energy, it is decided to find a way to reduce the amount of billing, so
a photovoltaic solar generation system connected to the distribution network is implemented,

thus promoting production of green energies.

Where, to carry out the dimensioning of the photovoltaic generation system, which is
determined based on an analysis of energy consumption, using the billing history of the last
two years, which was provided by CNEL - EP Sucumbios. The design process involves the
following stages: first, the evaluation of the installation site, the calculation of the usable solar
energy and the dimensioning of all the equipment of the photovoltaic solar system. The
calculations will be made from the sizing formulas and with the use of the PV*SOL software
which provides the graphs and calculations for a correct sizing, resulting in the installation of
168 photovoltaic solar panels which have a maximum power of 410 W, together with 9
investors who are part of the same photovoltaic generation system that generates 68.8 kWhp,
thus contributing 21.1% to the total electricity consumption of the Francisco de Orellana GAD.
Finally, the values corresponding to the NPV and IRR were calculated to corroborate the
viability of the project. The economic analysis shows that the project is profitable from year
12, that is, the investment is recovered since the value of the NPV becomes positive. In addition,
the IRR at the end of the project is positive, therefore, the project is acceptable since the
profitability is greater than the minimum profitability required.

Keywords: Generation photovoltaic system, inverters, photovoltaic cells, power distribution

network, renewable energy sources, saving cost, self-service.



1. INTRODUCCION

La industria fotovoltaica solar a nivel global ha experimentado un notable crecimiento,
principalmente debido a su capacidad para generar electricidad limpia y sostenible valiéndose
de la radiacion sol como recurso energético primario [1], [2]. Por los beneficios que esta ofrece
como: la reduccién de emisiones de CO2 y del impacto ambiental, el aumento de la seguridad
energética, asi como la productividad y la sostenibilidad, garantizar un acceso asequible a la
energia, mejorar la calidad del aire local, minorizar la huella de carbono, crear prosumidores
(cliente que puede generar y consumir) [1], [2] entre otros, es que a lo largo del mundo varios
investigadores han enfocado sus conocimientos para disefiar sistemas fotovoltaicos (PV por sus

siglas en inglés) con el propdsito de “inserta aqui tu propdsito”.

Por ejemplo, en [3] Alblooshi & Masoud disefian en MATLAB SIMULINK un sistema PV
conectado a la red que puede alcanzar 1 MW a través de diferentes etapas capaz de ajustarse al
voltaje y a la frecuencia requeridas por la red como proyecto para la Universidad de Sheffield,
Reino Unido. Haciendo uso de un arreglo PV (TSM-315pal4a) de 3180 médulos: 20 en serie
y 159 en paralelo, dos convertidores electronicos de potencia, un filtro, un transformador y dos
controladores los cuales maximizan la potencia de los médulos PV y mantienen constante el
voltaje; el conjunto PV logra producir un voltaje de aproximadamente 0,75 kV y una corriente
igual a 1,33 kA en condiciones nominales, alcanzando una potencia de salida de 1 MW.

En [4] Chen et al, utilizando el software PVsyst, disefian un sistema de generacion de energia
PV sobre cubierta de 10 KW que se integra a la red eléctrica de bajo voltaje mediante inversores
y cajas de distribucion conectadas a la red, en la ciudad de Luohe, provincia de Henan, China.
Utilizando 55 modulos PV de silicio policristalino de 260 W (JLS60P-260), un inversor de 12
kW, una caja de distribucién fotovoltaica y cable profesional fotovoltaico PV1-F4mmz2, se logra
crear un sistema con una eficiencia del 83.8% capaz de producir en sus condiciones mas
favorables 15421.72 kWh reduciendo 352.64 toneladas de CO2 y generando en sus 25 afios de
vida util un total de 156964.84 CNY.

Realizar el disefio y andlisis economico de un sistema PV conectado a la red para abastecer al
pueblo de Thattepally, India, cuyo consumo eléctrico medio mensual es de 848 MWh es lo que
se proponen Myathari et al en [5] utilizando la calculadora de vatios fotovoltaicos de NREL,

System Advisor Model y los datos meteorologicos TMY de la herramienta NSRDB. En una



superficie de 37,3 acres, haciendo uso de 27744 modulos PV (SPR-E19-310-COM, 310.149
W) repartidos en 4 sub-arreglos de 12 en serie y 578 en paralelo y 136 inversores, el sistema
genera una cantidad de energia especifica de 13.993.213 KWh con factor de capacidad de
funcionamiento del 18,6%. Ademas, gracias a los incentivos y beneficios del gobierno se logra
reducir los costes de inversion en la mayor medida posible, de tal manera que el periodo de
amortizacion del sistema es de 4,2 afios, lo que hace que el disefio se considere rentable.

En [6] Vilca Choque et al, ocupando la herramienta de simulacién Sketchup, presentan los
resultados obtenidos en el disefio, implementacion y analisis economico del sistema PV
conectado a red instalado en la Universidad Nacional de Juliaca, sede Ayabaca, region
altiplanica de Puno, Perd. Ocupando un éarea de 32 m”"2, el sistema conformado por 8 modulos
fotovoltaicos policristalinos de 270W modelo TP660P, 8 micro inversores con potencia de
salida de 215 W con su sistema de proteccion, genera una potencia de 2.16 kW, con lo que se
estima una produccion anual de energia de 3374.87 kWh/afio. El costo de operacion del sistema
PV es de 20734.20 soles, obteniendo un VAN de 1367.00 soles y un TIR de 6%, determinando

que el sistema PV con micro inversores es viable en su instalacion.

En [7] Mendoza expone el disefio, implementacién y evaluacion energética de un sistema PV
autonomo de 1 kW instalado en el Bioparque La Reserva de Cota, Cundinamarca Colombia. El
sistema que consta de 4 paneles PV TSM-280PD05 de 280 W con una inclinacion de 11°, un
controlador con carga MPPT el cual alimenta 4 baterias de 12V y 140 Ah, y un inversor con
voltajes de entrada y salida de 24 VDC, 120 VAC y 1200 W; genera 3,36 kWh/mes,
representando un ahorro econémico de 122,31 USD/afio y una reduccion de CO2 de

aproximadamente 0,028 Tn/afio.

El sistema es también capaz de alimentar las cargas eléctricas de un congelador y luminarias
LED, mismas que representan una demanda eléctrica de 1876 Wh al dia. Los resultados
muestran que existe un ahorro monetario y que las emisiones de gases de efecto invernadero

disminuyen, ayudando a mitigar el cambio climético.

Romero et al [8] llevan a cabo el disefio el de una estacion de carga fotovoltaica aislada de la
red eléctrica, que garantice la recarga de baterias para vehiculos y scooters eléctricos en el
Campus La Estancia "Luis Cordero el Grande" de la Universidad Catélica de Cuenca, Ecuador

mediante el software de simulacion PVsyst. El sistema cuenta con dos arreglos de seis paneles



en paralelo y dos en serie, dando un total de 24 paneles de 327 W dispuestos en un &rea
aproximada de 40 m”2, un banco de 32 baterias de 6V- 453Ah, un regulador, un
inversor/cargador y cableado; y es capaz de suplir un total de 24.56kWh correspondiente al

consumo de los dos vehiculos y dos Scooter eléctricos.

Topon et al [9] presentan el disefio y dimensionamiento de un sistema PV usando el software
Homer Pro para la generacion de energia en lugares de Patrimonio Histérico Urbano en Quito,
Ecuador. Teniendo en cuenta una casa promedio referencial de 117 m”2, el indice de consumo
eléctrico y el gasto promedio mensual, que segun el estudio equivale a 143,31 kWh mensuales
(valor reportado por la Empresa Electrica Quito), se propone un sistema compuesto por un
arreglo de 14 paneles solares de 100 W, un banco de 14 baterias en conexion mixta capaz de
almacenar 24 V a 3080 Ah, un controlador tipo MPPT, un inversor DC/AC y un regulador de
carga mixto. Como resultado se obtiene un sistema con: un TER 10. 46 kW de retorno
considerando sus 25 afios de vida, capaz de reducir 42 veces menos emisiones de CO2 en el

mismo lapso y que puede brindar una autonomia de 4 dias de funcionamiento.

Ecuador, un pais ubicado en una regién ecuatorial con una abundante irradiacién solar, ha
reconocido el potencial de la energia fotovoltaica como una oportunidad para disminuir la
dependencia del recurso energético fésil, asi como variar su matriz energética. En las tltimas
décadas, Ecuador ha llevado a cabo iniciativas para promover la adopcion de esta tecnologia y

aprovechar al maximo su recurso solar [10].

Ecuador se sitta en una ubicacion geogréafica privilegiada debido a su proximidad al ecuador,
lo que le confiere un gran potencial para la generar energia solar fotovoltaica (PV por sus siglas
en inglés). De acuerdo con investigaciones realizadas, el pais cuenta con un promedio de una
radiacion solar (SR por sus siglas en inglés) de alrededor 4-6 kWh/m2 al dia, lo cual es
considerado 6ptimo para la implementacion de sistemas fotovoltaicos. Tanto la region costera
como la Sierra ecuatoriana presentan condiciones favorables para aprovechar al maximo a la

energia solar (SE por sus siglas en inglés) [11].

El Gobierno de Ecuador ha implementado medidas y regulaciones buscando incentivar la
produccién de energias eco amigables, incluyendo especificamente PV. En 2011, la Ley que
Fomenta la Eficiencia Energética y Energias Renovables fue aprobada, esta establece

beneficios fiscales y mecanismos de promocion para la construccion de proyectos



fundamentados en energia renovable (RE por sus siglas en inglés), incluyendo aquellos
relacionados con la generacion distribuida (DG por sus siglas en inglés). Ademas, el organismo
ministerial encargado del recurso energético, el cual incentiva programas destinados a fomentar
la inversion en RE, a fin de incentivar la adopcion y el desarrollo de estas tecnologias en el pais
[12].

En este informe se presenta un exhaustivo andlisis acerca de la implementacion de un sistema
de generacion PV integrado a la red de distribucion. EI primer capitulo aborda la razén que
impulsa esta iniciativa por parte del GAD Municipal de Francisco de Orellana. El objetivo
principal es reducir los costos de facturacion mediante la adopcion de fuentes de generacién
alternativas, en particular, la energia solar fotovoltaica. Ademas, se busca promover la
implementacién de fuentes RE en consonancia con el proposito de sostenibilidad y

aprovechamiento de fuentes de energia limpia.

En el Capitulo 1l en donde se encuentra todos los conceptos basicos que se tienen que conocer
sobre los tipos de generacion fotovoltaica, tales como somos equipos, condiciones
climatoldgicas, tipos de generacion renovable y las férmulas para el calculo y

dimensionamiento.

En el Capitulo 111 se detalla el método utilizado, el enfoque de disefio utilizado para dimensionar
un sistema PV acoplado a la red de distribucion, considerando varios factores como, el espacio
disponible, las condiciones climéticas y los datos de facturacion del consumo eléctrico. Estos

elementos son fundamentales para llevar a cabo la elaboracién del disefio del sistema

En el Capitulo IV en donde una vez detallada la metodologia de disefio se procede a realizar el
dimensionamiento matematico de los componentes pertenecientes al sistema de generacién

fotovoltaica, en busca del disefio optimo en base al area disponible.

En el Capitulo V en donde se realizo el disefio del sistema PV acoplado a la red de distribucion
utilizando el software PVsyst mismo que es especializado en el dimensionamiento de centrales
de generacion fotovoltaica, y posteriormente se realizd la comparacion con el calculo

matematico del miedo.

En el Capitulo VI se realiza el estudio financiero en donde se comprueba si el proyecto es viable

y en cuantos afos se recuperard el capital de inversion.



1.1. Planteamiento del problema

En base a la resolucion Nro. ARCERNNR -001/2021 la cual facilita la implementacion de
sistemas de DG eliminando las formalidades con la agencia de control de electricidad,
haciéndolos mas simples ya que Unicamente se debe tratar con las empresas distribuidoras, por
lo que el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana en busca
disminuir el gasto publico energético convencional e incentivar la migracion hacia este tipo de
DG ha decido realizar un sistema de generacion fotovoltaica el cual cubra con las cargas de

sus instalaciones aprovechando las irradiancia solar caracteristica de esta en la zona.
1.2. Alcance

Segun la Resolucion Nro. ARCERNNR-001/2021, que determina los términos y condiciones
para la conexién y habilitacion de los sistemas eléctricos DG que utilizan energias renovables,

se propone realizar un sistema PV (conectada a la red).

El proposito es alcanzar una generacion eléctrica adecuada para abastecer las cargas criticas del
edificio del Gobierno autbnomo descentralizado de Francisco de Orellana, para esto se realizara
el disefio de un sistema de GD fotovoltaico en donde inicialmente se obtendré la curva de
demanda de la carga, haciendo uso de una toma de carga en el tablero de distribucion principal.
Una vez obtenida la demanda de la carga, se procede a realizar los calculos para el
dimensionamiento y disefio de todos los componentes que integran un sistema de PV como son:
paneles fotovoltaicos, banco de baterias, regulador de carga e inversor, para garantizar que el
sistema sea eficiente se utilizara programas computacionales que determinen los parametros

adecuados.

En funcidn al disefio resultante se realizara un estudio econémico con fundamento en el valor
actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) quienes presentan la viabilidad y

rentabilidad de este proyecto.
1.3. Objetivo Principal

o Realizar el disefio y analisis de prefactibilidad de un sistema DG fotovoltaico acoplado
a la red de distribucion para el edificio del Gobierno Autonomo Descentralizado

Municipal de Francisco de Orellana.



1.4. Objetivos especificos

Realizar un estudio de carga y el andlisis de las variables climatoldgicas, para el disefio
del sistema PV que abastezca la demanda del edificio del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana.

Disefar un sistema de generacion fotovoltaica que cumpla con la normativa vigente
ARCERNNR-001/2021.

Realizar el estudio econdémico para la implementar un sistema PV en el edificio del

Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana.



2. MARCO TEORICO

2.1. Energias renovables

Comunmente con la utilizacion del término energias renovables se tiende a relacionar
directamente con cualquier forma de energia, las cuales tienen recursos comparativamente
inagotables y que pueden renovarse mediante ciclos que se cumplen en la naturaleza. Dentro
de las diversas alternativas de energia sustentable, en donde se destacan: hidroeléctrica, edlica,
mareomotriz y undimotriz. Estas fuentes primarias de energia se caracterizan por estar
ampliamente disponibles en practicamente todos los entornos y al generar electricidad con las
fuentes renovables, las cuales, aporta directamente con la reduccion del impacto

medioambiental, generando un alto nivel de energia [13].

Figura 1. Tipos de energias renovables



2.1.1. Energia Solar (SE)

Esta hace referencia a la energia proveniente del sol a modo de radiacion. A lo largo de los
afios, los humanos han implementado tecnologias vanguardistas para transformar esta SE en

electricidad ecoldgica, sin causar dafio al medio ambiente.

Se puede producir SE de dos maneras la primera a través de la captacion de luz es decir energia
fotovoltaica y la segunda en forma de calor es decir energia termosolar, siendo el caso de
energia fotovoltaica quien con utilizacion de paneles solares los que transforman la luz y la
radiacion en energia eléctrica; o en el caso de la energia termosolar la cual colecta el calor
entregado por el sol, con la ayuda de espejos los que concentran el calor y los transfieren a

liguidos cominmente utilizados como calefaccion [14].

Teniendo en cuenta que esta fuente de energia se puede considerar infinita y renovable debido
a que esta proviene del sol, y es aprovechada por medio de espejos o paneles, los dispositivos
encargados de transformar SE en electricidad desempefiando la funcion de generar energia
verde, es decir, una forma de energia mas amigable con el medio ambiente. Esta tecnologia

contribuye significativamente a la reduccién de la contaminacion ambiental. [15].
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Figura 2. Representacién del proceso PV.



- Energia Fotovoltaica

Una manera de generar energia basandose en el aprovechamiento del recurso solar es mediante
el uso tecnologia PV, mediante la utilizacion de paneles los cuales se encargan de aprovechar

la radiacion solar. Estos dispositivos tienen la funcién de convertir la SE en eléctrica [16].

- Energia Termosolar

Esta es una manera en la que presenta en donde la SE la aprovecha para generar energia. Este
enfoque utiliza dicho calor del sol para producir energia, el mismo que es almacenado con la
utilizacion de espejos o paneles solares, este tipo de energia es cominmente utilizado para el

calentamiento de liquidos o como un sistema de calefaccion [16].

- Radiacion Solar

Misma que es proveniente de los rayos del sol en forma de ondas electromagnéticas la cual esta

encargada de transportar cierta cantidad de energia, a esto se lo conoce como radiacion.

La cual es fundamental en la mayoria de las aplicaciones que implican la utilizacion de SE ,
dado que, ya que la energia generada por el recurso solar en forma de radiacion
electromagnética es aprovechada, abarcando las regiones del espectro visible, infrarrojo y
ultravioleta. Para este tipo de aplicaciones la amplitud de onda de radiacion se encuentra en un
rango entre (0,15 - 3,0) um [17].

La cual impacta con el planeta tierra y otros cuerpos absorben la radiacién, la mayor parte de
la radiacion aproximadamente el 51% quien la absorbe superficie terrestre, el 19% de la
radiacion quien la absorbe de manera directa las nubes y los componentes atmosféricos,
mientras que el 30% restante mismo que es reflejado hacia la superficie, las particulas de la

atmosfera y los gases siendo devueltas [17].

La radiacion solar se clasifica en tres categorias en funcion de su direccion hacia la Tierra, en

donde:



Radiacion reflejada: se caracterizan cuando al momento de llegar hacia la tierra los rayos
solares tienen la tendencia de ser reflejadas en las superficies, este tipo de radiacion tiene una

minima contribucion hacia los paneles solares.

- Radiacion directa: se caracterizan debido a que al momento que los rayos del sol llegan

hacia la tierra no tiene ningun tipo de interferencia que pueda alterarla.

- Radiacion difusa: se caracterizan debido a que al momento que los rayos del sol llegan
hacia la tierra tienen contacto con las nubes causando que los rayos solares se dispersen

en muchas direcciones.

Tipos de Radiacion
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Figura 3. Tipos de radiacion

- Irradiancia (G)

La irradiancia se refiere a la sumatoria de energia radiante que choca en una zona por unidad
de tiempo y area. Se expresa en unidades radiométricas (W/m”2) y se utiliza ampliamente en

la fisica para describir la SE que llega hacia el planeta tierra [18].
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- lrradiacion (H)

La irradiacion es la sumatoria de energia que incide en un objeto o en un tiempo determinado.
Se mide en (W/m”2) y se utiliza en varios campos como la fisica, ingenieria, medicina y
agricultura, para describir la sumatoria de SE que se dirige o impacta sobre un objeto o

superficie [18].

- Horas solares pico (HSP)

La duracion de maxima radiacion solar es un indicador de la cantidad de SE disponible para
determinado momento. Estas horas representan el periodo del dia en el cual es mas intensa la
luz del sol, donde, alcanza su sitio méas alto en un dia tipico. La duracion de estas horas de

maxima radiacién solar varia segin la temporada y el punto geografico.

Dentro del ambito de la SE, las horas de maxima radiacién solar desempefian un papel crucial
en el disefio de sistemas solares. Estas horas solares pico son de gran importancia, ya que
representan el periodo del dia en el cual los paneles solares tienen el potencial de producir
mayor magnitud de energia. Estas horas determinan la mé&xima capacidad de produccion de
energia PV en un momento especifico. En regiones con altos niveles de radiacion solar, se

esperan mas horas solares pico, lo cual se traduce en una mayor produccién de SE [18].
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Figura 4. Horas solares pico
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2.2. Generacién Distribuida (DG)

DG es un modelo alternativo de generacion que ha surgido en los Gltimos afios, el cual, se puede
considerar que practicamente es reciente en consecuencia a la constante evolucion en los
sistemas eléctricos los cuales aprovechan las nuevas tecnologias, en donde la DG se encuentra
principalmente enfocada en generacion de energia en escalas pequefias y estratégicamente
ubicadas cerca al usuario final, que cuentan con la energia necesaria para abastecer con la
demanda de cada sistema [19], [29].

La DG o comunmente Ilamada generacion de energia descentralizada es una opcion alterna a
los sistemas de generacion convencionales, la cual se encuentra conformada de pequefias
fuentes de energia eléctrica renovable, quienes aprovechan los recursos naturales. Las
tecnologias mas utilizadas en este tipo de generacion son: e6lica, solar térmica, PV. Un inversor
realiza un trabajo esencial al transformar la corriente continua (CC) producida mediante el uso
de paneles solares en corriente alterna (AC). Esta conversion permite la compatibilidad con la
red de distribucién. Es importante destacar que los sistemas PV tienen la opcion de estar

conectados o no a la red de distribucion [19], [20].

Las principales caracteristicas con las que cuenta la GD son:

e Minimiza las perdidas en distribucion y transmision.

¢ Implementacion de generadores con potencias pequefias.

e Minimiza el costo de la energia.

e Utilizacién de recursos energéticos
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Figura 5. Generacion Distribuida

2.2.1. Micro-redes

La micro-red es una red inteligente la cual estd conformada por: fuentes generacion renovables
(edlica, fotovoltaica), cargas las mismas que pueden variar y mddulos de almacenamiento de
energia. Teniendo en cuenta la capacidad de una micro-red es variable y depende de las
caracteristicas en la cuales se conecte, las unidades de almacenamiento (Banco de Baterias) y

el sistema en de acople que se utilice para conectar al sistema de GD [21].
Las micro-redes pueden ser conectadas o funcionar de dos formas:
- Micro-red modo conectada

La caracteristica distintiva de una micro-red es su conexion a la red de distribucion, lo cual
permite un suministro eficiente de energia para la operacién de la generacion, de manera similar

a un generador en escala reducida.
- Micro-red modo isla

Una de las caracteristicas principales de una micro-red es su conexion a la red de distribucion,
pero se distingue por su capacidad de desconectarse y operar de manera autdbnoma en

situaciones en las que la red principal experimenta un fallo.
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- Bancos de Baterias

Son quienes tienen la funcion de almacenar las reservas del suministro eléctrico son dispositivos
que en el caso de ser requeridos pueden ser parte de las micro-redes, teniendo en cuenta que su
utilizacion el primordial al momento de almacenar la produccion de energia y evitar que esta
se desperdicie, las mismas que estan encargadas en almacenar la energia generada en la micro-
red en el instante que esta se encuentre generando en las horas picos y distribuir esta energia al

momento que la micro-red no se encuentre generando la energia suficiente [22].

Los bancos de baterias pueden conectarse de cualquier manera puede ser en paralelo a su vez
en serie, debido a que su fabricacién es tal que proporcionan que la electricidad pueda ser
entregada y almacenada de una manera eficiente, teniendo como prioridad que la energia pueda

ser compartida con los usuarios en el momento que lo requieran.

Las baterias son de primordial importancia a la hora de ser instaladas en los sistemas
fotovoltaicos, con el inconveniente que son aparatos sumamente delicados por lo que al

momento de la instalacion se tiene que ser cuidadoso para evitar fallas en la micro-red [23].

Figura 6. Banco de Baterias Eléctricas
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- Inversor

La funcion del inversor eléctrico es transformar CC producida mediante paneles solares en AC,
lo cual resulta de utilidad en hogares o industrias. Ademas, los inversores también pueden
emplearse en aplicaciones de respaldo de energia, donde una bateria de respaldo alimenta el
inversor para convertir la energia almacenada en la bateria en corriente alterna y suministrar

energia a dispositivos eléctricos durante interrupciones de energia [24].

Tipos de Inversores

- Inversor modo conectado

Este tipo de inversor tiene la caracteristica de estar conectados de una manera directa hacia
el sistema de paneles solares, con la funcion de modificar la CC producida por los paneles

en AC y enviarla hacia la red de distribucion.

Entre sus principales caracteristicas es que su reconexion es de manera inmediate y
automatica ante cualquier tipo de falla causando la desconexion, de igual manera para que
su funcionamiento sea el 6ptimo estos inversores tienen que funcionar entre los limites de

voltaje de salida y frecuencia, evitando afectar a la red.

- Inversor modo isla

Este tipo de inversor tiene la caracteristica de estar fuera de la red es decir no necesita estar
conectado, funcionan independientemente, cominmente se lo utiliza en proyectos rurales

en donde no se tenga acceso a la red.

- Regulador de carga

Es aquel con la funcién de inspeccionar de manera periddica los niveles de voltaje en el que
se encuentra el banco de baterias. Siendo el caso que los niveles en los bancos de baterias
se encuentren proximos a llegar al valor maximo de almacenamiento, en donde, el regulador
de carga instantaneamente procede a suspender momentaneamente con la carga. Por el

contrario, Siendo el caso contrario donde los niveles en los bancos de baterias se encuentren
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préximos a agotarse, el regulador de carga realizara la maniobra de reconexion hacia la red

de distribucién.

En resumen, el regulador de carga cumple con un papel importante en la micro-red puesto
que, es quien tiene la funcion de conservar los niveles de corriente y voltaje constantes y
estables, mismo que si no se coloca puede perjudicar directamente a los bancos de baterias
[25].

Las principales caracteristicas con las que cuenta el regulador de carga son:

Proporciona proteccidn contra cortocircuitos para las cargas.

Resguarda los componentes en caso de inversion de polaridad.

Interrupciones en presencia de alta temperatura y tension.

Protege en caso de picos de tension a la carga.

2.3. Sistema Fotovoltaico

Los sistemas solares fotovoltaicos, son una parte importante en las energias renovables, es la
principal fuente energética no convencional utilizada en la actualidad, el sistema solar
fotovoltaico mismo que se puede observar en la Figura 7, se encuentra conformado por cuatro
componentes: paneles fotovoltaicos, regulador de carga, equipo de acople (inversor) y de ser

necesario una bateria [26].

SISTEMASOUARIEOTOVOLTAICO)
PANELES FOTOVOLTAICOS REGULADOR DE CARGA CONSUMO 12V - DC

» %

§ CONSUMO 110/220V - AC

v ESIETN

BATERIAS |NVERSOR

Figura 7. Sistema caracteristico de PV.
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2.3.1. Celda Fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas las cuales se encuentran fabricadas cominmente por silicio por ser un
material semiconductor, quienes aprovechan la luz del solar. Cuando esta hace contacto con la
célula, esta absorbe energia dentro del material semiconductor. La energia trasladada desprende

electrones que fluyen libremente generando asi electricidad.

En donde los tipos principales de células son:

- Silicio monocristalino

- Silicio policristalino

- Silicio amorfo

2.3.2. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos quienes son la unién de celdas fotovoltaicas unidas por un marco de
aluminio, quienes son cubiertas por un vidrio que protege a las células fotovoltaicas del medio

ambiente, y tiene las conexiones que permiten la salida para la energia eléctrica.

2.3.3. Disposicion de los Paneles Solares

Los paneles solares fotovoltaicos deben ser instalados de manera que aprovechen al maximo la
energia solar, teniendo en cuenta que la posicién en la cual se encuentra el sol varia con respecto
a la hora del dia. Por lo que se busca encontrar la inclinacion y angulo 6ptimo para el disefio
[34].

La adecuada orientacion se da cuando se apunta directamente hacia el sol, pero muchas veces
existen los limitantes como que los edificios se encuentran obstruyendo por lo que no es posible
elegir la direccion o la caida de la sombra sobre la superficie del sol. Sobre eso durante horas.
En tales casos, es mejor cambiar de direccion [26].
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2.3.4. Angulo de Elevacion

Mediante la utilizacion de dos angulos se puede definir la posicion del sol con punto como
referencia estos angulos son: acimut y altitud o altura del sol. La altitud del sol (o altitud solar)
se podria definir como el angulo resultante entre el plano horizontal y el centro del sol en donde
se encuentra quien realiza la medicion. La altitud del sol también se puede expresar mediante

el angulo cenital, que es solo un angulo adicional al angulo de altitud del sol [26].

2.3.5. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Se puede clasificar a los sistemas fotovoltaicos en dos grupos: sistemas interconectados y
aislados, en donde a los sistemas aislados los cuales se caracterizan por que la energia generada
se procede a almacenar en bancos de baterias con el fin de utilizar la energia cuando esta sea
solicitada, es recurrente emplear dichos sistemas en zonas rurales en caracterizado por un
acceso complicado, buscando que mediante los sistemas aislados energizar zonas especificas.
Aprovechando que los equipos recurrentes que conforman este tipo sistemas son de bajo peso
es decir sencillos de transportar y su instalacion no es complicada [26],[33].

Los sistemas interconectados se destacan por estar conectados a la red, lo que permite emplear
la energia producida mediante el sistema PV. Ademas, en situaciones inesperadas o cuando sea
necesario, también tienen la opcién de adquirir y utilizar la energia de la red eléctrica

convencional.

2.3.6. Tipos de conexion de paneles solares

Existen tres variaciones en la manera de conexion de las celdas fotovoltaicas las cuales son:
mixta, paralelo y serie, en donde mediante el tipo de conexién se puede establecer el nimero
de paneles y cual seria el tipo de conexion para mantener la generacion de energia eléctrica
[28].

- Conexion en paralelo

Este tipo de conexion se caracteriza por la forma en la cual se conecta, como se puede observar

en la Figura 8 en donde los polos positivos de cada panel se conectan entre si, de igual manera
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los polos negativos de cada panel se conectan entre si, como consecuencia el valor de la
corriente se suma resultando un valor de corriente equivalente, manteniendo el valor de voltaje

constante es decir no varia [27].

CONEXION EN PARALELO

~+ - +%—

Figura 8. Conexidn en paralelo

- Conexion en serie

Este tipo de conexion se caracteriza por que se conecta de manera directa, como se puede
observar en la Figura 9 en forma de cadena, es decir se conectan el positivo de cada panel con
negativo del siguiente panel, en donde el valor de la corriente es constante es decir no varia en

relacion con el niamero de paneles, el valor de voltaje es equivalente a la suma de voltajes [28].

CONEXION EN SERIE
[ L \
[

Figura 9. Conexidn en serie
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- Conexion mixta

Este tipo de conexidn se caracteriza por ser union de las dos formas de conexidn explicadas en
los puntos anteriores resultando como la combinacion entre la conexion en serie y paralelo, es

decir el valor de corriente y voltaje se suman [28].

CONEXION MIXTA
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Figura 10. Conexion Paralelo — Serie

2.4. Disefio del sistema generacion fotovoltaica

Para iniciar con dimensionamiento de Sistema PV, se inicia con el andlisis de la demanda
energética a satisfacer. Para ello, se estudian los patrones de consumo eléctrico en el lugar, de

manera similar a lo que se haria en un disefio eléctrico convencional.

2.4.1. Energia total producida

Se comienza estimando el consumo diario de electricidad, teniendo en cuenta tanto las cargas
de CC como las de AC. Para determinar la energia total requerida, se suman los consumos

individuales de cada carga. Este calculo se realiza utilizando las siguientes formulas: [29],[37]
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ECC = z Num. Equipos x Horas x PEq @)

EAC = z Num. Equipos x Horas x PEq @)

Etotal = ECC + EAC ©)

En donde:

PEq = Potencia nominal del equipo

EAC =Energia consumida por equipos de corriente alterna.
ECC = Energia consumida por equipos de corriente continua.

ETotal = Energia total consumida por los equipos.

Se puede determinar la cuantia de energia necesaria para ser generada por el sistema de GD a
partir de los calculos realizados.

2.4.2. Calculo de sombra entre paneles fotovoltaicos

Las sombras pueden afectar negativamente la generacion de energia en un sistema fotovoltaico,
dependiendo de la magnitud de la sombra, la temporada del afio, la disposicion de los paneles,

sus caracteristicas, etc.

Para reducir estas pérdidas, es importante colocar los paneles y deméas componentes del sistema
en posiciones que minimicen las sombras. En sistemas estaticos, se considera un factor de

sombra del 4% y se analizan las sombras mutuas, teniendo en cuenta el area disponible [29].

En sistemas fotovoltaicos, es crucial garantizar una separacion adecuada entre los paneles para
evitar sombras durante ciertos momentos del dia. La Ecuacion 4 puede ser utilizada como
referencia para calcular el espacio recomendado entre las filas de paneles solares, como se
puede observar en la Figura 11 es necesario que la distancia entre paneles sea la adecuada para

que se evite la sobra mutua y de esa manera se disminuya la eficiencia del sistema PV.
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Figura 11. Distancia entre paneles fotovoltaicos

h (4)

En donde:
h = altura de la fila siguiente
d= distancia entre paneles

ys = Altura del sol en grados

La altura del sol puede ser estimada utilizando la Ecuacién 5, teniendo en cuenta un periodo de
aproximadamente 4 a 5 horas sin sombras durante el momento del mediodia. Esto permite
especificar la 6ptima posicién del sol y aumentar su captacion de SE en el sistema fotovoltaico.

ys = 90" — 23,45 —|p| ~ 67 —|g| (®)

En donde:
||= Latitud en grados
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ys = Altura del sol en grados

Para determinar la altura del panel adyacente (h), se utiliza la Figura 8 y se aplica la Ecuacién
6 correspondiente. Esto nos permite calcular la altura 6ptima del panel en relacion con el angulo
de inclinacion y la orientacién solar. De esta manera, se garantiza una captacion eficiente de

SE en el sistema fotovoltaico.

h =L x sin (B) (6)

En donde:
h= Altura de la fila préxima
L = Longitud del panel fotovoltaico

£ = Angulo de inclinacion del panel

2.4.3. Dimensionamiento de paneles solares fotovoltaicos

Al realizar el dimensionamiento de los paneles solares, resulta crucial tener en cuenta el HSP
(Horas Solares Pico), que representa el periodo en el cual estos generan la cantidad méaxima de
energia. En el caso especifico de Ecuador, se estima un promedio de 4 a 5 horas de generacion
efectiva durante este periodo. Para calcular la cantidad de energia producida por cada panel, se

aplica la Férmula 7 [35].

EToltal @)

Epanel = “Hsp

En donde:

Epanel = Energia del panel

ETotal = Energia total consumida por los equipos.
HSP = Hora Solar Pico.
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Al momento de realizar el calculo de la energia producida por cada panel debe generar, se
selecciona un panel disponible en el mercado y se calcula la cantidad necesaria en funcién de
la potencia de generacion efectiva. Algunos paneles solares especifican su potencia efectiva,
que tiene en cuenta las posibles pérdidas de energia causadas por factores como la resistencia

de los materiales utilizados.

Epanel (8)

N les =
paneles = ———

En donde:
Npaneles= Numero de paneles
Epanel = Energia del panel

Preal = Potencia real de generacién

Luego, se realiza el célculo de la potencia maxima a generar utilizando la férmula nimero 9, la
cual requiere conocer el numero de paneles fotovoltaicos a ser instalados y su potencia nominal
respectiva. Este calculo es fundamental para determinar la capacidad total del sistema
fotovoltaico y asegurar que pueda generar la potencia necesaria para cubrir las demandas
energéticas requeridas.

PGmax = Npaneles x Pmax 9)
En donde:
PGmax: Potencia maxima de generacion, [kKWp].
Pmax: Potencia maxima nominal del mddulo fotovoltaico [kW].

Npaneles: Numero de paneles fotovoltaicos.

Posteriormente, se calcula el espacio fisico necesario en donde se instala la cantidad de paneles

solares requeridos para satisfacer el gasto de energia. Esto se ejecuta tomando en cuenta el
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tamarfio estdndar de los paneles, la separacion entre ellos, asi como también una zona de acceso
para el mantenimiento. Con esto, se puede calcular el area total necesaria para la instalacion
[29].

Area;siqiacion = #Paneles x 3.6m? (10)

En donde:

#paneles= Numero de paneles

Area,staiacion= Area de instalacion

Para concluir con la disposicion de paneles solares, se debe decidir como conectar los paneles
entre si. La conexion puede ser en serie si se requiere aumentar el voltaje, en paralelo si se
requiere aumentar la corriente, o en una combinacion de ambos si se requiere una combinacion
de voltaje y corriente. La opcion dptima depende de otros equipos en la red, como inversores y

reguladores, que cumpla la demanda a la que se sometera el sistema [29].
2.4.4. Dimensionamiento de banco de baterias

El usuario puede seleccionar por una instalacion fotovoltaica aislada o conectada de acuerdo
con su presupuesto y sus necesidades. Un sistema conectado a la red de distribucion no requiere
baterias, ya que puede obtener energia de la red en caso de alguna falla. Por otro lado, un sistema
aislado necesita baterias para suministrar y almacenar la energia producida mediante los paneles

solares, incluso en situaciones de baja radiacion solar [26],[33].

Para establecer la capacidad necesaria de un banco de acumuladores en una instalacién

fotovoltaica aislada se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Ectx (Dout +1) (11)
"~ Vnom x PD,,4, x ND

nb

En donde:
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Cn»= Capacidad del banco de baterias por dia (Amperios)
Ect = Energia total en la carga

Dout = Dias de autonomia con poca generacion

Vnom= Voltaje nominal del sistema

PD,, .= Valor maximo de descarga de las baterias

nD= Eficiencia de descarga

Para asegurar energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos sea suficiente para cubrir
las necesidades de la carga, es necesario calcular la cantidad adecuada de baterias y la forma en

que estas deben conectarse utilizando la siguiente ecuacion:

e Numero de Baterias

Vnom x Capacidad (12)

Nbat =
4 V nom bat x Capacidad nom bat

En donde:

Nbat = nimero de baterias

Capacidad = capacidad nominal

Vnom = voltaje nominal

V nom bat = voltaje nominal

Capacidad nom bat = Capacidad nominal

e Numero de Baterias conexion serie

V fv (13)

NBS =
T bat

En donde:

NBS = numero de baterias en serie

V fv = voltaje fotovoltaico
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V bat = voltaje nominal de las baterias

e Numero de Baterias en paralelo

N bat (14)
NBP =
N Bs

En donde:

NBP = numero de baterias en paralelo
N bat = numero de baterias

N Bs = numero de baterias en serie
2.4.5. Dimensionamiento de regulador de carga

En busca de obtener la mejor eficiencia en la generacion de energia, se debe calcular el tamafio
adecuado del regulador y conectarlo en serie con los paneles fotovoltaicos. Se recomienda

incluir un margen adicional del 20% a 25% para prevenir sobrecargas [29].

2.4.6. Dimensionamiento del inversor

Es crucial que la capacidad del inversor sea compatible con la potencia necesaria para alimentar
los equipos conectados en el sistema y su uso simultaneo. Ademas, el rendimiento del inversor
también es un factor determinante en la seleccion adecuada. Esto asegura que el inversor pueda
manejar eficientemente la carga eléctrica y optimizar la conversion de SE en energia utilizable.
[29].

P carga AC
Sinv = g x1.25x Fs (15)

fp
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En donde:

SInv_out = potencia del inversor.
Pcarga CA = potencia de la carga AC.
Fp= factor de potencia.

Fs= factor de simultaneidad.

El factor de simultaneidad mide la probabilidad de uso simultaneo de los equipos en un sistema.

Se determina a partir del analisis del uso de los equipos en relacidn con sus procesos especificos.

2.5. Regulacion ARCERNNR 001/2021

Dicha regulacion se implemento con el propdésito de definir los requisitos y procedimientos para
la conexidn, habilitacion y funcionamiento de los sistemas de GD. Tiene como objetivo
asegurar que los usuarios tengan acceso a una fuente de energia sostenible y limpia,
promoviendo de esta manera el uso de fuentes renovables y contribuyendo a la reduccién de la
huella ambiental [37].

2.5.1. Caracteristicas de la Regulacion ARCERNNR 001/2021

Resolucidn enfocada en sistemas de GD para el autoabastecimiento (SGDA) los cuales solo
podran instalar energia renovable no convencional para su autosuficiencia energético, ademas
podran vender los excedentes tomando en cuenta condiciones comerciales y técnicas para la

instalacion de sistema se tiene que cumplir con estos requisitos minimos:

- Determinar la ubicacion del inmueble o terreno donde se instalard el SDGA

- Elaborar una memoria técnica del proyecto que incluya el dimensionamiento,
especificaciones y diagrama unifilar.

- Garantizar que todos los suministros de energia eléctrica a nombre del consumidor estén
al dia en los pagos a la Distribuidora del Sistema de Pequefios Consumidores (SPEE) y
al Suministrador de Ultimo Recurso (SAPG).

- Disefiar las obras nuevas o las adecuaciones necesarias para la instalacion del SGDA.

28



El consumidor es responsable de construir las obras, instalar el Sistema de Generacion
Distribuida de Autoconsumo (SGDA) y el campo de conexion.

El consumidor es responsable del mantenimiento y operacion segura y confiable del
SGDA.

Bajo estas condiciones, la norma indica la existencia de dos modalidades para suministro de

sistemas de DG con el fin de manejar eficientemente los recursos, como:

La carga postulante e infraestructuras SGDA se encuentran ubicadas en el mismo
terreno, lo que permite tener un Unico terminal y medicion con el sistema de

distribucién.

Estas cargas eléctricas se clasifican en dos categorias segun su aplicacion y requisitos de

seguridad. Cada categoria requiere adecuaciones especificas y procedimientos a seguir por

parte de los solicitantes para obtener la habilitacion correspondiente. Ademas, se describen las

condiciones para la operacion normal y las medidas a tomar en caso de fallas en la red de

distribucion. Estas dos categorias son:

Clase 1: en esta categoria se encuentran los SGDA quienes tienen potencias nominales
gue sean menores o iguales a 10kW monofasicas, menores o iguales a 20kW bifasicas
y menores o iguales a 30kW trifasicas. Después de este paso, se procede a evaluar la
viabilidad de conexion, las representaciones de conexion y las circunstancias de

funcionamiento.

Clase 2: en esta categoria se encuentran los SGDA quienes superen las potencias que
pertenecen a la Categoria 1. En donde existen variaciones en el proceso para habilitar el
SGDA, mismo que tendra que efectuarse en un plazo de hasta 45 dias, en donde se
procede a verificar los ajustes a realizar en la red de distribucion implementando los

diagramas de conexion, ademas de las condiciones de operacion y falla.
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- Balance de energia, comercializacion y medicion

La regulacion establecida en el documento 001/2021 establece que los sistemas de GD deben
utilizarse para compensar la demanda energética de los usuarios. Sin embargo, en situaciones
activas o cambios en el consumo, la energia no utilizada puede ser inyectada a la red de
distribucion, generando asi créditos energéticos para el consumidor. Estos créditos se evallan
mensualmente por parte de la empresa distribuidora y existen dos modalidades segun si el

consumidor cuenta con un medidor de demanda horaria 0 no [37].
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3. METODOLOGIA DE DISENO

Para describir el método utilizado en el dimensionamiento del sistema de generacion
fotovoltaica, se sigue un proceso de disefio que involucra las siguientes etapas: una evaluacion
minuciosa del lugar de instalacion (propiedad del Gobierno Auténomo Descentralizado de
Francisco de Orellana), el calculo de la SE aprovechable y el dimensionamiento de todos los
equipos del sistema PV.

3.1. Analisis y Descripcion del predio del GAD de Francisco de Orellana

e Ubicacion Geografica

EL GAD de Francisco de orellana, mismo que se encuentra ubicado, en la ciudad del Coca
sobre las Calles Napo y Francisco Uquillas, con latitud (-0.4658778) y longitud (-76.98713).
En la Figura 12, como se observa el render que representa los edificios correspondientes al
GAD de Francisco de Orellana. En donde en color naranja se presenta el area designada para la

implementacién de los paneles.

Figura 12. Render del GAD de Francisco de Orellana
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e Area total del terreno

El terreno correspondiente al GAD Municipal De Francisco De Orellana cuenta con area
aproximada de 3990,25 m?, el cual esta conformado por tres edificios administrativos que
juntos poseen un area aproximada de 350 m?y el espacio restante corresponde a una plaza
cultural y parqueaderos, pero para la colocacion de los paneles solares se designa
correspondiente a dos de los tres edificios administrativos como se puede observar en la
Figura 12.

e Registro de consumo eléctrico

Para el analisis se utiliza el historial de facturaciones correspondientes al GAD Municipal
De Francisco De Orellana mismas que fueron proporcionadas por CNEL - EP Sucumbios.
Como se puede apreciar la Figura 13 y Tabla 1, donde detallan el historial de consumo

energético del afio 2022.

Tabla 1 Historial de consumo eléctrico GAD Municipal De Francisco De Orellana.

Meses Consumo de
energia [kWh/mes]

Ene 29904
Feb 28833
Mar 25410
Abr 25851
May 25851
Jun 24801
Jul 28119
Ago 27405
Sept 28644
Oct 41160
Nov 28308
Dic 27027

e Nota: Fuente: Autor.
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Figura 13. Historial de consumo eléctrico GAD Municipal De Francisco De Orellana.

e Valoracion del consumo diario

Considerando que la etapa de disefio del sistema de PV se basa en una conexion a la red de
distribucion sin la utilizacion de un banco de baterias, se toma como referencia el consumo
durante el intervalo horario comprendido entre las 7:30 y las 16:30 durante el mes de
octubre, ya que se ha identificado como el periodo de mayor consumo segun los datos

suministrados por CNEL - EP Sucumbios

El GAD de Francisco De Orellana atiende desde las 7:30 y las 16:30 de lunes a viernes (dias
laborables), en promedio 20 dias al mes. Como se puede observar en la Figura 13 en donde
el mes de octubre registra un valor de consumo mas alto con 41160 [kKWh/mes], se calcula
en la Tabla 2 el consumo aproximado diario 2058 [kWh/dia] y de igual manera se calcula

el consumo aproximado semanal 10290 [kWh/semana].
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Tabla 2 Consumo energético: diario, semanal y mensual.

Consumo Consumo Consumo

Meses Horario energético energético energético

[k€Wh/dia] kWh/semanal] [KkWh/mes]
Ene 7:30-16:30 1495,2 7476 29904
Feb 7:30-16:30 1441,65 7208,25 28833
Mar 7:30-16:30 1270,5 6352,5 25410
Abr 7:30-16:30 1292,55 6462,75 25851
May 7:30-16:30 1292,55 6462,75 25851
Jun 7:30-16:30 1240,05 6200,25 24801
Jul 7:30-16:30 1405,95 7029,75 28119
Ago 7:30-16:30 1370,25 6851,25 27405
Sept 7:30-16:30 1432,2 7161 28644
Oct 7:30-16:30 2058 10290 41160
Nov 7:30-16:30 1415,4 7077 28308
Dic 7:30-16:30 1351,35 6756,75 27027

¢ Nota: Fuente: Autor.

3.1.1. Area destinada a la implementacion de paneles solares fotovoltaicos

Una consideracion a tener en cuenta para el proyecto es la disponibilidad de superficie para la
implementacién de paneles, mismos que seran situados en las dos cubiertas de los edificios
administrativos como se puede observar en la Figura 14 donde estan de color naranja, mismos
que sumados tiene un area de 350 m? en sus dos cubiertas, en el edificio principal se tiene un

area aproximada de 200 m? y en el edificio administrativo B se tiene un area aproximada de

150 m?, &rea que sera aprovechada de la mejor manera posible.

34



/

Figura 14. Superficie designada para la instalacién de paneles solares.

3.1.2. Célculo de variables climatolgicas disponibles

Se procede a determinar variables climatoldgicas las cuales son determinantes al momento de
dimensionar un sistema PV, a continuacién las variables climatolégicas que utilizan como
fuente de referencia a las bases de datos proporcionadas por: la NASA , PVGIS y se emplea el
software PV Syst para llevar a cabo este calculo.

- Calculo del recurso solar disponible

Teniendo en cuenta que la estimacion de la produccion eléctrica mediante paneles se basa en la
radiacion solar especifica del lugar geografico del proyecto, se utiliza como fuente de referencia
a las bases de datos proporcionadas por: la NASA , PVGIS y se emplea el software PVSyst
para llevar a cabo este célculo.
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Tabla 3 Datos de radiacion Solar (kWh/m?*/dia)

Irradiacion Horizontal Global kWh/ m2

Mes PVGIS NASA PVSyst

Enero 4,31 46 4,81
Febrero 4,74 4,05 4,55
Marzo 4,67 4,02 4,85
Abril 4,6 3,81 5,03
Mayo 3,98 3,79 5,07
Junio 4,1 3,88 4,86
Julio 4,35 3,62 4,64
Agosto 4,95 4,22 4,52
Septiembre 5,18 4,7 4,89
Octubre 5,05 4,9 4,58
Noviembre 4,34 4,6 4,49
Diciembre 3,9 4,49 4,65

¢ Nota: Fuente: Autor.

Se considera que, en los datos proporcionados entre la NASA,PVGIS y PVSyst mismos que
son obtenidos mediante mediciones con la utilizacién de satélites varian considerablemente,
por lo cual se toma en consideracion en que la informacion generada por la NASA es mas

reciente, razon por la cual se procede a utilizar los mismos para este estudio.

- Célculo de temperatura media

Teniendo en cuenta que las instalaciones en donde se realizara el sistema PV se encuentran
ubicadas, en la ciudad del Coca, en la provincia de Orellana, es decir en el Oriente ecuatoriano,
mismo que se caracteriza por temperaturas calidas como se puede observar en la Tabla 4, en
donde, se utiliza como fuente de referencia a las bases de datos proporcionadas por: la NASA ,
PVGIS y se emplea el software PVSyst, teniendo como conclusion que entre las fuentes de

referencia concuerda que el clima en la zona varia en el rango de 23 °C y 25 °C.
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Tabla 4. Datos temperatura media °C.

Temperatura media °C

Mes PVGIS NASA PVSyst
Enero 25 24,55 24,90
Febrero 25 24,94 25,10
Marzo 24,7 23,94 24,80
Abril 24,4 24,13 24,80
Mayo 24,4 23,92 24,40
Junio 23,4 23,18 23,70
Julio 23,6 23 24,20
Agosto 24,5 24,43 24,50
Septiembre 26 25,44 24,60
Octubre 25,8 25,44 24,50
Noviembre 25,2 24,38 25,30
Diciembre 24,3 24,44 25,10
Promedio 24,69 24,32 24,66

¢ Nota: Fuente: Autor.

- Caélculo de velocidad del viento

Como se puede observar en la Tabla 5, en donde, se muestran los valores de velocidad méxima
del viento en el lugar en dénde se disefia el sistema PV, datos proporcionados entre la NASA 'y
Satélite Giovanni, cuyos valores varian en el rango de 1,3 m/s y 1,4 m/s, es decir, la zona en

dénde se implementara el disefio no se caracteriza por tener velocidades altas de viento.
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Tabla 5. Datos de velocidad del viento m/s.

Velocidad del viento m/s

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

Satélite

Giovanni

1,197
1,273
1,273
1,2255
1,3775
1,3015
1,368
1,52
1,463
1,2065
1,2825
1,311
1,32

NASA

1,26
1,34
1,34
1,29
1,45
1,37
1,44
1,6

1,54
1,27
1,35
1,38
1,39

¢ Nota: Fuente: Autor.
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA PV

Con el objetivo de realizar de manera apropiada el disefio preliminar del sistema de generacion
PV fotovoltaica conectada a la red de distribucion, se considera la capacidad instalada con
relacién al espacio disponible. Asimismo, se realiza una valoracion de generacion energética

anual para estimar la cantidad de electricidad generada a lo largo del afio.

4.1. Estimacion de la potencia a instalar

Para dimensionar la potencia nominal del sistema PV, en donde, se tiene como objetivo reducir
la demanda de energia mostrada en el historial de consumo del GAD de Francisco De Orellana,
teniendo en cuenta que la produccion anual de energia del sistema PV, puede ser igual o menor
al consumo anual del GAD De Francisco De Orellana [28].

En el proceso de disefio del sistema PV conectada a la red en el GAD de Francisco De Orellana,
busca generar la mayor cantidad de energia teniendo en consideracion el &rea maxima en la cual
se podré instalar los paneles solares. Esto implica calcular la potencia méxima que se puede
generar utilizando dicha &rea y las caracteristicas de los paneles solares seleccionados.

4.1.1. Célculo Del Sistema Fotovoltaico

Para la correcta realizacion del célculo del sistema de generacion fotovoltaica, se procede a
seleccionar un panel fotovoltaico con quien sea adecuado trabajar, e iniciar con el
dimensionamiento de este proyecto en donde se prioriza la utilizacion de paneles solares
monocristalinos, ya que considera que el area es limitada con la caracteristica que son méas
pequefios necesita menos superficie en comparacion de paneles solares policristalinos quienes
generan similar cuantia de energia eléctrica, de igual forma se tiene en cuenta el tiempo de vida

util en los paneles solares monocristalinos es mayor al panel solar policristalino.

Se procede a ubicar a los paneles solares en las dos posiciones vertical y horizontal con respecto
a la calle Napo como se puede observar en la Figura 12, llegando a la conclusion que se pueden
instalar mayor nimero de paneles solares de manera vertical es decir paralelos a la calle Napo

con un total de 168 paneles solares monocristalino.
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Figura 15. Disposicién fisica de los paneles solares monocristalinos en el area disponible

En este proyecto en particular, se decidié hacer uso paneles solares monocristalinos con una

potencia de 410 Wp. En donde para elegir el modelo del panel solar adecuado se lo considera
entre los siguientes modelos: SunPower SPR-P19-405, SunPower SPR-P19-410y Yingli Solar
YL410CG2536F2, como se puede observar en la Tabla 4 en donde se encuentra los datos de

los modelos.
Tabla 6. Modelos de Paneles Solares 410W.
Modelo SunPower Yingli Solar SunPower
SPR-P19-405 YL410CG2536F2 SPR-P19-410
Tipo Monocristalina ~ Monocristalina Monocristalino
Peso 21 kg 23 kg 22 kg
Eficiencia 19,60% 20,40% 19,90%
Longitud 2,067 m 2,015m 2,464 m
Grosor 0,40 m 0,35m 0,035m
Ancho 0,998m 0,996m 1,133 m
Tolerancia 0/ +5

¢ Nota: Fuente: Autor.
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En la Tabla 4 se puede observar los 3 modelos que inicialmente seran considerados y del cual
se escogerd al panel adecuado para esta instalacion, los modelos son: SunPower SPR-P19-405,
SunPower SPR-P19-410y Yingli Solar YL410CG2536F2, modelos que cuentan con similares

caracteristicas tanto en dimensiones, eficiencia y el material en el cual se fabricaron.

Considerando que el valor de los paneles solares se encuentra en el mismo rango de precio y
que las caracteristicas tecinas de estos paneles son similares como se puede observar méas
detalladamente en el Anexo 1, la mejor opcidn para este sistema PV por concepto de eficiencia
es Yingli Solar YL410CG2536F2

4.1.2. Determinacién de Pmax de generacion

Teniendo en cuenta que este proyecto se disefia en base al area disponible tanto en el edificio
principal, como en el edificio administrativo se puede decir que en total se pueden colocar 168
paneles monocristalino. La Figura 16 muestra una aproximacion de la colocacién de los

paneles, mientras que su distribucion se detalla en la Tabla 5.

\ o

Figura 16. Ubicacion de paneles en superficie disponible.
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Tabla 7: Nimero de paneles por edificio

Edificio Total de
paneles
Principal 102
Administrativo 66

¢ Nota: Fuente: Autor.

- Célculo de Pmax de generacion

Con el célculo del valor de la potencia méxima a generar con la utilizacion en la Ecuacion 9 en
donde se encuentra la potencia pico, debido a que se conoce cuantos paneles y el valor de la

Pmax de generacion.

PGmax = Npaneles x Pmax 9)
PGmax = 168 x 410
PGmax = 68,88 [kWp]

Tabla 8. Nimero maximo de paneles y potencia maxima.

Total de Potencia méaxima de

Edificio
paneles generacion [KWp]
Principal 102 41,82
Administrativo 66 27,06
Total 168 68,88

¢ Nota: Fuente: Autor.

- Dimensionamiento de inversor fotovoltaico

Cuando se determina la potencia nominal del inversor, es esencial tener en cuenta la capacidad
méaxima de generacion del sistema. Se sugiere que la potencia del inversor se encuentre entre
el 80% y el 90% de la capacidad méxima de generacion. Esta eleccion asegura un

dimensionamiento adecuado y un 6ptimo rendimiento del sistema PV.

42



Por lo que se realizara la comparacion entre dos marcas de inversores fotovoltaicos con los que
se realizaron las simulaciones en el software PV*SOL, con el fin de escoger a quienes presten

las mejores caracteristicas.

Como se puede observar en la Tabla 9, en donde se detallan las caracteristicas de los inversores
de las marcas Fronius y Sunny Tripower, mismos que cumplieron con las caracteristicas de

disefio, satisfaciendo con los pardmetros simulados en PV*SOL.

Tabla 9 Inversores a utilizar en el sistema PV para el GAD de Francisco de Orellana

Fronius Sunny Tripower

Modelo Symo STP  STP  STP

15.0- Galvo Primo
3 38-1 6.0-1 15000TL 4.0 6.0

Parametros de Entrada

Maéaximo voltaje [V] 420 420 420 1000 850 850
Voltaje nominal [V] 220 240 220 240 220 220
voltaje MPP [V] 80 80 80 120 140 140
Corriente C[:Xato Circuito 75 295 295 66 66 66
Parametros de Salida
Potencia nominal [kW] 15 3.8 6 15 4 6
Eficiencia % 97.3 95 95.5 96 97,2 95,2
Corriente méxima [A] 416 183 240 29 19 23

Nota: Fuente: Autor.

Una vez hecha la comparacion entre las dos marcas de inversores como se puede observar en
la tabla 9, en donde, se detallan las caracteristicas de cada inversor, se puede concluir que los
inversores marcan SUNNY TRIPOWER satisfacen de mejor manera las caracteristicas
determinadas por PV*SOL , teniendo como limitante la poca disponibilidad en el pais, por lo
contrario a la marca Fronius al ser mas reconocida en el mercado, ademas de tener una empresa
distribuidora en Quito es de mayor acceso. Por lo que se elige a la marca Fronius por la mayor

probabilidad de adquisicion.

Como se puede apreciar en la Figura 17, misma que ha sido generada por el Software PV*Sol
indicando los modelos de inversores y como seran conectados en el sistema PV, siendo un total

de 9 inversores los cuales son: un inversor Fronius Symo 15.0-3, dos inversores Fronius Galvo
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3.8-1, tres inversores Fronius Primo 6.0-1 y tres inverores Fronius Primo 7.6-1. Quienes dieron
dimensionados con el objetivo de que el sistema sea déptimo y no presente fallas en el sistemas,

la informacion sobre datos técnicos y la proforma de inversores se encuentran en ANEXOS.
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Figura 17. Diagrama de Conexion del sistema PV.
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5. SIMULACION DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICAEN EL
SOFTWARE PV*SOL

Con la utilizacién del software PV*SOL herramienta que es utilizada para la realizacién de
proyectos fotovoltaicos, obteniendo estudios detallados, en base a un dimensionamiento con
datos actualizados de los datos climatoldgicos de lugar a disefiar, de igual manera posee una
libreria actualizada de todos los elementos que conforman una red de generacion fotovoltaica,

en donde al finalizar cada disefio se entrega un informe detallado del proyecto.

En esta simulacion se le realizara con la utilizacion del software PV*SOL premium 2023,
usando los mismos parametros y caracteristicas de los elementos previamente seleccionados en
este estudio de central de generacion PV conectada a la red de distribucién. Finalmente,
comparando los resultados proporcionados por el software frente a los datos obtenidos

previamente.

- Datos de irradiancia

Antes de llevar a cabo la simulacion del sistema de generacion fotovoltaica, es necesario
obtener los datos climatologicos especificos del lugar donde se realizara el proyecto. Para esto,
se ingresara la ubicacion precisa del Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal De
Francisco De Orellana, que se encuentra en la provincia de Orellana, en las calles Napo y Luis
Uquillas, con una latitud de -0.466159 y una longitud de -76.987085. Utilizaremos un software
que cuenta con una base de datos de radiacién solar, y haremos uso de los datos proporcionados
por PV*SOL. Esto nos permitird obtener informacion precisa sobre la disponibilidad del

recurso solar especifica en la ubicacion y utilizarla para la simulacion del sistema fotovoltaico.
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Figura 18. Dlsposmlon de los paneles solares segun PV*SOL.

Como se puede observar en la Figura 17, en donde muestra la vista satelital del GAD De
Francisco de Orellana, se procede a seleccionar el area disponible para la instalacion del sistema
PV, es decir los dos edificios administrativos, como el area, material de los techos, angulos de
inclinacion de estos, es decir toca la informacion necesaria para comenzar con el

dimensionamiento.

Teniendo en cuenta que el Software PV*SOL presenta la caracteristica que una vez
seleccionado el tipo de modelo de panel solar y dimensionadas las areas en las cuales se
instalaran los paneles solares, este automaticamente colocara el mayor nimero de paneles en el
area establecida, como se puede observar en la Figura 18, donde estan colocados 48 paneles
solares modelo Yingli Solar YL410CG2536F2 la cual se toma como referencia.

Figura 19. Superficie fotovoltaica - Edificio principal -Superficie a ocupar sudoeéte
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El software PV*SOL tiene la peculiaridad qué posterior a la colocacion de los paneles solares
realiza automaticamente la conexion en los mismos, como se puede observar en la Figura 19,
en donde esté el diagrama de conexion de los paneles en el edificio principal, lo que ayudara

posteriormente al momento de dimensionar los inversores.

Figura 20. Diagrama de conexiones- Edificio Principal - Superficie a ocupar sudoeste

- Seleccidn del sistema de generacién fotovoltaica

Una ventaja significativa del software PV*SOL es su biblioteca incorporada, que incluye una
amplia variedad de paneles solares e inversores fotovoltaicos. Esto permite seleccionar los
mismos componentes utilizados en el proyecto y comparar los resultados obtenidos. De esta

manera, se puede verificar si los resultados obtenidos coinciden con los previamente calculados.

Por lo que el posterior a la seleccion de paneles solares y conexion de estos el software PV*SOL
dimensiona de manera automatica en base a los inversores seleccionados cual serian los

adecuados de instalar en este proyecto.

Como se detalla en la Tabla 9,en donde posterior a la implementacion del sistema PV
conformado por 168 paneles fotovoltaicos que tienen una potencia de 410 W, mismos que

fueron instalados en
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el area disponible del GAD de Francisco de Orellana se concluye que la potencia a generar en
el sistema es de 68,88 kWp, es decir que el consumo total que se muestren la planilla anual es
de 341.397 kWh, mientras que mediante la instalacion del sistema PV el cual generara 71,939

kWh cubriendo asi un 21,1% de la energia total.

Tabla 10. Tabla resumen de la simulacion del sistema PV.

Resultados Sistema completo

Instalacion FV

Potencia generador FV 68,88 kWp
Energia de generador FV (Red CA) 82.043 kWh/Afio
Consumo propio 71.939 kWh/Afo
Consumidores

Consumidores 341.313 kWh/Afio
Consumo Standby (Inversores) 84 kWh/Afio
Consumo total 341.397 kWh/Afo
Cubierto mediante energia 3
fotovoltaica 71.939 kWh/Afo
Cubierto mediante red 269.458 kWh/Afo
Fraccion de cobertura solar 21,1 %

¢ Nota: Fuente: Autor.

Como se puede observar en la Figura 20, en donde muestra el consumo mensual entre el periodo
correspondiente a enero del 2022 hasta diciembre del 2022, como se muestra en la grafica de
barras en color gris se muestra el consumo normal sin la presencia del sistema PV, de color
amarillo si detalla la energia generada por el sistema PV y en color celeste se muestra la energia
entregada por la red de media tension, por lo que se puede decir que el sistema PV aporta con
energia, por lo que el consumo a través de la red de media tension disminuira es decir el valor

de la planilla eléctrica sera menor.
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Figura 21. Cobertura consumo total del GAD de Francico de Orellana

Por lo que como se puede ver en la figura 21 en donde en color gris muestra la tendencia de
pagos por facturacion sin la instalacion del sistema PV, por lo contrario en color amarillo el
cual interpreta el aporte por medio del sistema PV y en color celeste el cual representa el
consumo que adn se tendria que tener por medio de la red de media tension, como se puede ver

graficamente la reduccion es un valor considerable el cual ayudaria a cumplir con el objetivo

de reducir los costos de facturacion para el GAD de Francisco de Orellana.

Coste energético anual en §
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Figura 22. Evolucidn de los costos a pagar por facturacion.
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6. ANALISIS FINANCIERO

Se procede a evaluar la viabilidad econémica de implementar el sistema de generacion PV
acoplado a la red de distribucion. El objetivo es determinar la rentabilidad del proyecto y

establecerlo como un modelo para futuras iniciativas similares.

Para determinar la viabilidad del proyecto procederé a realizar algunos calculos de inversion e
indicadores econdmicos y de esta manera calcular si fuera el caso de un proyecto rentable con
un retorno a la inversion inicial. De igual manera se busca cuantificar cual es la magnitud del
ahorro debido a que se disminuye el consumo eléctrico convencional; para lo cual se compara

con los costos reales para este sistema basados en proformas proporcionadas.
6.1. Conceptos generales

6.1.1. VAN

VAN es un concepto econdémico que evalua la Factibilidad financiera de un proyecto. Se basa

en la diferencia actualizada entre los ingresos, los gastos y la inversion inicial.

VAN es un instrumento de fécil aplicacion que permite evaluar los beneficios econémicos de
un proyecto una vez finalizado. Su principal funcion es determinar si los ingresos generados
por el proyecto superan a los gastos, lo que indica su rentabilidad. Ademas, el VAN también

proporciona informacion sobre el tiempo requerido para recobrar la inversion inicial [38].

Para determinar el VAN se aplica la Ecuacion 20.

—_yn _Vi
VAN Zi=1(1+y)i C (20)
En donde:

Vi: Flujo de efectivo en cada periodo [$]

y: Tasa de actualizacién [%]
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n: NUmero de periodos considerados [afios]

C: Valor de desembolso inicial de la inversion [$]

En donde a la tasa de actualizacion, es quién nos permite conocer cual es seria el monto de

dinero en el futuro.

Se puede determinar al VAN, dependiendo de su valor y de esta manera saber si el proyecto es

factible o no.

Si el valor resultante del VAN es positivo esto quiere decir que el proyecto es viable
pudiendo asi recuperar el valor de la inversion inicial, en conclusion, es un proyecto

rentable.

- Si el valor resultante del VAN es igual a cero, esto quiere decir que en proyecto se va a
recuperar la inversion inicial, es decir no habra ni pérdidas ni ganancias, en conclusion,

se recomienda reestructurar el proyecto.

- Siel producto del VAN es menor a cero, indica la no viabilidad del proyecto y por ende

gue no se podra recuperar la inversion inicial.

6.1.2. TIR

El TIR es un instrumento econdmico que nos permite determinar la viabilidad de un proyecto.
Se utiliza a manera referencial al flujo de efectivo futuro esperado. EI TIR se calcula utilizando
el flujo de efectivo anual y los valores iniciales de inversion y, lo que nos permite determinar

el valor porcentual de los beneficios futuros en relacion con el gasto inicial.

El TIR es una tasa de descuento que se utiliza para determinar cuando el VAN de una inversién
es igual a cero. En otras palabras, representa el rendimiento necesario para que las proyecciones
del proyecto sean cercanas a la inversion inicial. Cuando el TIR es igual a la tasa de descuento
empleada, significa que se logra recuperar Unicamente el valor de la inversion inicial sin generar

beneficios adicionales [38].
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Para determinar el TIR se aplica la Ecuacion 21.

_ n Vi
0="CHtdiz (1+ TIR)!

(20)
En donde:

Vi: Flujo de efectivo en cada periodo [$]

n: NUmero de periodos considerados [afios]

C: Valor de desembolso inicial de la inversion [$]

Se puede clasificar al TIR, dependiendo de su valor y de esta manera saber si el proyecto es

factible o no.
- Siel TIR es positivo, se puede decir que existe rentabilidad en el proyecto.

- Cuando el TIR es igual a cero, esto implica que no existen ni utilidades ni pérdidas en
el proyecto. En otras palabras, el flujo de efectivo futuro es insuficiente para superar el
descuento empleado. En este caso, la decision de invertir en el proyecto dependera de
otros factores, como el analisis de riesgos y consideraciones adicionales mas alla de la

rentabilidad financiera.
6.2. Realizacién del anélisis financiero

Para iniciar el andlisis financiero del proyecto, es necesario tener en cuenta los datos relevantes
especificos de la implementacion. Esto incluye determinar el costo total de implementacion,
identificando todos los equipos necesarios para la realizacion del proyecto. En este caso, no se
considerara el costo del terreno, ya que este pertenece al GAD de Francisco de Orellana.
Ademas, dado que se trata de un proyecto de generacion PV acoplado a la red de distribucion

y no implica una central auxiliar, no se considerara la inclusion de un banco de baterias.
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- Tarifa promedio del cliente

Para el calculo del valor a pagar mensualmente se utiliza el historial de facturaciones
correspondientes al GAD Municipal De Francisco De Orellana mismas que fueron
proporcionadas por CNEL - EP Sucumbios, mismas que se utilizaran en el periodo del afio 2022

desde enero hasta diciembre.

Tabla 11: Valores a pagar mensualmente

Consumo kWh/  Valor a pagar

mes $)
Ene 29904 $2.021.74
Feb 28833 $2.817,10
Mar 25410 $2.482,66
Abr 25851 $2.525,75
May 25851 $2.525,75
Jun 24801 $2.423,16
Jul 28119 $2.747,34
AgOS 27405 $2.677,58
Sept 28644 $2.798,63
Oct 41160 $4.021,50
Nov 28308 $2.765,80
Dic 27027 $2.640,65
Total afo: 341313 $33.347,64
Promedio 28442.75 $2.778.97
mes:
Tarifa de 0,097703984
cobro:

¢ Nota: Fuente: Autor.

Con los valores de la Tabla 10, en donde se puede observar el consumo mensual y el valor a
pagar en la planilla de luz, pudiendo determinar que el pago promedio al mes es de 2778.97

dolares.
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- Ahorro econémico producto de la implementacion del sistema de generacion

fotovoltaico

Para establecer el ahorro se realizard mediante la comparacion de la facturacion del afio 2022

desde enero a diciembre del GAD de Francisco De Orellana, con la potencia producida por el

sistema de generacion PV, los valores de energia generada por el sistema PV son datos que se

obtuvieron del software PV*SOL, mismo que ayuda al calculo como se puede observar a

continuacion:

Tabla 12: Balance neto de energia y indice de ahorro

Energia Valor a Energia E . Valor a
facturada enero Pagar sin generada por nergia pagar con
- - : remanente .
-diciembre 2022 generacion sistema FV (KWh) sistema
(kWh) FV (kwWh) PV($)

Enero 29904 $2.921,74 6126,85 23777,15 $2.323,12

Febrero 28833 $2.817,10 5670,35 23162,65 $2.263,08

Marzo 25410 $2.482,66 6243,25 19166,75 $1.872,67

Abril 25851 $2.525,75 6474,45 19376,55 $1.893,17

Mayo 25851 $2.525,75 6822,1 19028,9 $1.859,20

Junio 24801 $2.423,16 6146,4 18654,6 $1.822,63

Julio 28119 $2.747,34 6715 21404 $2.091,26

Agosto 27405 $2.677,58 6351,2 21053,8 $2.057,04

Septiembre 28644 $2.798,63 6317,25 22326,75 $2.181,41

Octubre 41160 $4.021,50 6573,05 34586,95 $3.379,28

Noviembre 28308 $2.765,80 5843,75 21734,95 $2.123,59

Diciembre 27027 $2.640,65 5543,2 21183,25 $2.069,69

Total afio: 341313 $33.347,64 74826,85 266486,15 $25.936,14

Pr?nrgifj'o 28442,75 $2.778,97 629851 2214424 $2.161,34

Tarifa de 0,097703984
cobro:
Porcentaje de 21.92%

compensacion

¢ Nota: Fuente: Autor.

La Tabla 11, muestra los datos de consumo de energia facturada en el transcurso de enero a

diciembre de 2022. Segun los registros, se consumieron un total de 341.313,00 kWh, generando

una factura por un monto de $33.347,64 en el afio. Sin embargo, a través de las simulaciones

realizadas con el software PV*SOL, se estima que el sistema de generacion fotovoltaica generara
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aproximadamente 74.826,85 kWh anualmente. El objetivo de esto es reducir el valor de la factura,
de manera que, después de la implementacion del sistema, el consumo se reduzca a $25.936,14.

Esto representa una tasa de compensacion del 21,92% gracias a la implementacion del sistema PV.

—S— Energia facturada Enero-Diciembre 2022

©— Energia generada por sistema FV

45 T T T T T T T T T T T T

Energia [kWh]

oo —9——5 00—
1

0-5 1 1 1 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 24. Comparativa de consumo mensual con y sin generacion fotovoltaica

Como se puede observar en la Figura 24 en donde con la informacién obtenida mediante el
software PV*SOL con el cual se pudo determinar la energia generada en cada mes por el
sistema PV, con lo que se logré reducir considerablemente el monto de facturacion mensual,
como se puede observar en la Tabla 11 en donde indica que existe una taza de compensacion

del 21,92% la cual se acerca al calculado mediante el software PVV*SOL.

55



5 g-'orcentaje de energia facturada que se abastece con la generada

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

Figura 25. Porcentaje de aporte ménsulas de energia por sistema PV

Como se puede observar en la figura 25, en donde, se muestra cudl es el porcentaje mensual de
aporte por parte del sistema PV. Pudiendo observar que llega a aportar hasta un 32% de la

energia a consumir en el mes, es decir, se tiene un promedio de aporte del 21,9 %.

- Inversion inicial

En la tabla 12 se encuentran los valores aproximados en dolares americanos de cada uno de
los componentes que integran el sistema de generacion PV, mismos valores son que se
entregaron en la proforma solicitada la cual se encuentra en Anexos, asi como el valor total
de la implementacion del proyecto. Cabe destacar que todos los montos estan expresados

en doélares americanos.
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Tabla 13 Costo de inversion sistema de generacion fotovoltaica

Item Descripcion Cantidad " recio Precio
unitario Total
Equipos
1 Sistema de inversores Fronius Symo 1 $4.775.00 $4.775.00

15.0-3 480 Lite 4,210,092,801

Sistema de inversores Fronius Primo
2 3.8-1 208-240 Lite 2 $1.847,00  $3.694,00

Sistema de inversores Fronius Primo
3 6.0-1 208-240 L.ite 3 $2.150,00  $6.450,00

Sistema de inversores Fronius Primo

4 7 61 208-240 Lite 3 $2.653,00 $7.959,00
5 Panel solar Tier 1 168 $286,00 $48.048,00
6 Monitoreo solar inteligente 1 $1000,00 $1000,00

Estructura del Panel 6 $835,00 $5.010,00

Instalacion
Tableros y protecciones del sistema
7 Sistema de cableado solar y conectores 1 $7.000,00 $9.000,00
Ducteria metélica galvanizada

8 Costo de instalacion 1 $11.000,00  $11.000,00
9 Cableado 1 $7.000,00  $7.000,00

Total $103.936,00

¢ Nota: Fuente: Autor.

- Periodo de proyeccion
El tiempo en el que fue considerado este proyecto es de 20 afios considerando a que en los
paneles fotovoltaicos esa es su vida util de igual manera este periodo se encuentra establecido
en la regulacion ARCONEL 003/18 [27].

6.2.1. Calculo de los indicadores econémicos

Se procede realizar el determinar el VAN considerando la tasa de descuento de 1%, con esto se
estima que por lo menos se generard una ganancia igual a una inversion bancaria a largo plazo.
Para llevar a cabo los analisis de VAN y TIR, se tomara en cuenta un horizonte de tiempo de
20 afios. Este periodo corresponde a la vida util estimada de los paneles de generacion

fotovoltaica utilizados en el proyecto,

VAN = Z 8750,46 —100.936
iz1 (1 + 0.0D)¢ '
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VAN = $81.676,55

VAN
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Figura 26. Proyeccion del sistema

En la Figura 25, la cual es la representacion grafica de la evolucion del VAN en el periodo de
20 afos, como se puede observar los valores VAN a partir del afio 13 se vuelven positivos, es
decir se recuperan los valores de inversion inicial y a partir del afio 14 el proyecto empieza a
ser rentable y comienza a generar ganancias por lo que nos indica que el proyecto es viable.
Los calculos realizados se pueden observar en el Anexo 5.

58



7. CONCLUSIONES

Posterior a la realizacion, dimensionamiento y analisis de este proyecto se puede llegar a las

siguientes conclusiones:

El disefio de un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red de distribucion el cual se
encuentra conformado de conformado por 168 paneles fotovoltaicos que tienen una potencia de
410 W en conjunto de 9 inversores mismos que fueron dimensionados buscando el mejor
rendimiento con la utilizaciéon del software PV*SOL, puede generar hasta de 68,88 kWp
(6298,5 kWh) promedio al mes, que en comparacion con los 28442,7 kwh que es el consumo
de energia promedio mensual, representa un porcentaje de cobertura del 21.1% de la carga total
correspondiente al edificio del Gobierno Autdnomo Descentralizado Municipal de Francisco

de Orellana.

Se realiz6 un analisis de consumo de energia, ademas se determind que el consumo mensual
promedio en predio del GAD de Francisco de Orellana es de 28442,75 kWh. Conociendo el
valor del consumo y teniendo en cuenta las variables climatoldgicas del lugar, adquiridas de las
bases de datos de la NASA, PVGIS y PVsyst, se determina que la irradiancia promedio propia
del lugar de 4,02 Kwh/m”2 tiene la capacidad de suplir la demanda de energia del edificio.
Tener conocimiento de estos datos es crucial para determinar correctamente el sistema

fotovoltaico para satisfacer las necesidades energéticas del proyecto.

Se realizo el disefio en base de la normativa ARCERNNR-001/2021 en donde establece los
estandares y requisitos que deben cumplir los sistemas de generacion fotovoltaica en Ecuador.
El disefio del sistema cumple con estas regulaciones para garantizar la seguridad, eficiencia y
cumplimiento legal. EI cumplimiento de la normativa también contribuye a la confiabilidad y
calidad del sistema fotovoltaico implementado en el edificio del Gobierno Autonomo

Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana.

Se realiz6 el estudio econdmico para evaluar la viabilidad financiera del proyecto: en donde en
base a los valores de paneles fotovoltaicos, inversores y el costo de instalacion se determina el
valor de la inversion inicial como se puede observar en la Tabla 12. El analisis econémico da

como resultado que el proyecto es rentable a partir del afio 13, es decir, se recupera la inversion
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puesto que el valor del VAN pasa a ser positivo. Ademas, la TIR al final del proyecto es
positiva, por lo tanto es proyecto es aceptable ya que la rentabilidad es mayor a la rentabilidad

minima requerida.
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8. RECOMENDACIONES

Asegurarse de llevar a cabo un estudio exhaustivo para determinar la demanda energética del
edificio y evaluar el potencial solar disponible en la ubicacion. Esto te permitird dimensionar

correctamente el sistema fotovoltaico y optimizar su rendimiento.

Incluir un plan de mantenimiento y monitoreo periddico para el sistema fotovoltaico. Esto
garantizara su operacion dptima a lo largo del tiempo y permitira identificar y resolver cualquier

problema o falla de manera oportuna.

Realiza un estudio econdmico completo que incluya los costos de implementacion del sistema
fotovoltaico, los beneficios econdmicos esperados y el periodo de retorno de la inversion.
Considera también posibles fuentes de financiamiento, como incentivos gubernamentales o
programas de financiamiento especificos para energias renovables. Esto te ayudara a evaluar la

viabilidad financiera del proyecto y a tomar decisiones informadas sobre la implementacion.
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10. ANEXOS

Anexo 1 Historial de Facturaciones GAD Municipio de Francisco de Orellana

Sieeq CHEL - EP Sucurmbios
Ceomcia! ] 090123
=T HISTORIA DE FACTURACIONES Fecha:
<FHISG> Pag.: 1
Suministro:3935-1 Nombre GOBIERMNO AUTONOMO DESCENTRALIZADD
MUNICIPAL FRAMCI
Direccion:
Provincia: UQUILLAS ¥ MAP O M* v UQGUILLAS Y AP O Barrio{o Urh. o Edif)
Canton: 1 Parroguia: 50
Meses Mora: 1 Tipo Reparto: 1 Plan: 97 Geocodigo: 93-95-095-1210
Tarifa: 408 Medidor: 22462730-HON Factor: 210.0
Fecha Consumo Consumo Factor Demanda Demanda Valor Saldo Total Estado
Facturacion Activa Reactiva Potencia Leida Facturada  Factura Anterior a Pagar Factura
0301423 32487 2436 1.00 158 314593 .00 3,146 67 Impaga
a3M 2622 27027 2352 1.00 185 2,709.89 0.0a 2,711 45 Pagada
03M1/22 28308 2877 033 170 2,855.16 0.00 2,863 47 Pagada
04022 41160 2018 049 166 3,886.01 0.00 3,086.01 Paogada
O4mei22 28644 2504 1.00 14 2,775 .52 0.00 277852 Paogada
0308722 27405 2342 1.00 137 2,656 58 0.00 2,656 53 Pagada
030722 28119 29852 033 137 2,720.34 0.00 2,720 34 Pagada
050622 24801 2268 1.00 116 2,372.80 0.00 2,37280 Pagada
a3ms22 25851 2730 049 132 251958 0.0a 252025 Pagada
04m4/22 25851 254 1.00 143 2,554 45 0.0a 2,554 45 Pagada
0303722 25410 2541 1.00 143 2,519.11 0.00 2,522 96 Pagada
02mz2i22 28833 333 049 149 282073 0.00 282073 Paogada
Qam122 29304 3348 049 138 2,939 .95 0.00 293992 Pagada
03 2621 28581 3633 049 193 2,815.090 .00 231509 Paogada
03121 30618 3950 033 141 3,040 71 0.00 3,040 71 Pagada
03M 0721 28900 2671 1.00 g7 2,853.34 0.00 2,853 .34 Pagada
02921 32130 2437 1.00 122 1,277.18 0.00 1,277.19 Pagada
QamE21 24522 44531 043 124 4,611 .33 0.00 4,615.19 Paogada
04i07/21 33810 4513 033 130 3,137 .54 0.00 3,137 54 Pagada
030621 7EO7 420 1.00 132 1,061 B1 0.00 1,061 B1 Pagada
04i05/21 42340 3478 1.00 118 1,366.90 953275 11,239.77 Pagada
0404021 30110 3748 049 126 282388 6875 .32 9,832.75 Paoada
0303021 29656 252 1.00 137 2.828.01 4 144 66 697532 Pagada
1102421 12554 4553 034 147 3,539 52 0.00 4,144 B8 Pagada
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Anexo 2 Panel Fotovoltaico SPR-P19-40

Disefiados para el
desempefio

=

Diserio innovador

acroespacial
exiones recundantes
la

Desempefio demostrado
2
"°99:>|?M"

DNV'GL

FYMODULE
RELABLITY SCORECARD

eléctrico

sunpower.com

nductivo probaco er la

lula ¢

SUNPOWER’

SunPower® P19-410-COM

Panel SunPower® Performance para
instalaciones de uso comercial

Los paneles SunPower Performance combinan células de contacto frontal con

n materiales y fabricacion de SunPower. Los

puntos mas débiles del d

eliminan p

brindar una potencie, Jna fiabilidad, un valor y un ahorro superiores.

Alta potencia

PERC monc

1 vez que reducen los costos

del sistema

m Elevado DESEMPENO

Hasta un 31% mas de en a en el mismo espacio

exclusiva circuiteria en paralelo maximiza la

jurante Ias primeras horas de la m

timas de | momentos el

Jnas sobre otras, o cuando los panel

Paneles convencionales Panel Performance

Somibra o sucledad

Elevada fiabilidad
L¢ Pc

eles Sunpe

erformance son
R

solares de tablillas mas desplegados en el mundo

El innovador disefio de tablilles de las

los principales

er uanto

asociados con paneles ¢

Total confianza de SunPower durante 25 afios

Durac' 61 de garantia del product
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P19-410-COM: Panel SunPower® Performance para instalaciones de uso comercial

Datos eléctricos

SPR-P19-410-COM  SPR-P19-405-COM  SPR-P19-400-COM  SPR-P19-395-COM  SPR-P19-390-COM  SPR-P19-385-COM

Potencia nominal (Pnom)* 410 W 405 W 400 W 395 W 390W 385 W
Tolerancia de potencia +5/-0% +5/=0% +5/-0% +5/=0% +5/=0% +5/=0%
Eficiencia de los paneles 19,9% 19,6% 19,4% 19,2% 18,9% 18,7%
Tensién nominal (Ympp) 457V 453V 44,8V 444V 441N 43,8V
Intensidad nominal (mpp) 8,98 A 8,94 A 893 A 890 A 8,85 A 8,80 A
Tension de drcuito abierto (Vo) 54,5V 54,0V 53,6V 534V 529V 525V
Intensidad de cortocircuito (Isc) 9,55 A 9,53 A 9,50 A 947 A 9,45 A 9,44 A
Max. tensién del sistema 1000V IEC

Fusible de serie maxima 18 A

Coef. potencia-temperatura =0,36% / °C

Coef. tension-temperatura —0,29% / °C

Coef. intensidad-temperatura 0,05% /°C

rtificacior

Condiciones de funcionamie

Pruebas estandar® IEC61215,IEC 61730

Temperatura -40°C a +85°C

Certificados de gestion

. 15O 9001:2008, 15O 14001:2004
de calidad

Resistencia a
impactos

Granizo de 25 mm de didmetro a 23 m/s

Conformidad con EHS OHSAS 18001:2007, plan de reciclaje

Celulas solares PERC monocristalino

Prueba de amoniaco IEC 62716

Prueba de soplado de
arena

MIL-5TD-810G

Prueba de niebla salina  IEC 61701 (maxima severidad)

Sin degradacién inducida por potencial

Prueba PID 1000Y

MNarmas disponibles TUY, MCS

1 Estudio de sombras independiente realizado por el laboratorio CFV.

2 SunPower 405 W, 219,6% de eficiencia, comparado con un panel
convencienal en matrices del misme tamafio (310 W, 16 % de eficiencia, aprox.
2 m?), 3% mas de energla por vatio (segln archivos PAN de PVSyst para clima
promedio de la UE) e indice de degradacion mas lente de 0,25 %/afio (Inferme
de Leidos. “sunPower P-Series Technology Technical Review” (Resefia técnica
sobre |a tecnologia de serie P de SunPower) 2017),

3 Osborne. “SunPower suministra médulos de laserie P a un proyecto NextEra
de 125 MW* Py-Tech.org. Marzo de 2017

4 Medido en condiciones de prueba estandar (STC): irradiandia de 1000 W/m?,
AM 1,5y temperatura de células de 25 °C,

5 Calificacion antiincendios de clase C seglin IEC 61730

Disefiado en EE. UU
Ensamblado en China

Visite wiww,sLINpower.com para obtener mas informacion.
Las especificaciones incluidas en esta ficha técnica estan sujetas a cambios sin
Previc avise

©2019 sunPower Corporation. Todos los derechos reservados. SUNPOWER y

el logotipo de SUNPOWER son marcas comerciales registradas de
SunPower Corporation en Europa, Estados Unidos y otros paises

& 00 800 855 81111

sunpower.com

Templado antirreflectante de alta
Cristal templado F

transmision
‘ ” IP-67, Multicontacto (MC4), 3 diodos de
Caja de conexién )
derivacion
Peso 22 kg
Viento: 2400 Pa, 245 kg/m?2 en cara frontal y
Max. carga posterior
Nieve: 5400 Pa, 550 kg/m? en cara frontal
Bastidor Anodizado plata de clase 2
2067 % 40 mm
r*_ mm ] el
{ u )
Al
998 mm A k|

Perfil de bastidor
40 mm

1
[

(A) Longitud del cable: 1000 mm +/-15 mm
(BYLado largo: 32 mm
Lado corto: 24 mm

Lea la gufs de instalacion y seguridad
SUNPOWER®

532379 REV B/ A4 ES
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Anexo 3 Panel Fotovoltaico Yingli Solar 410W

YLM
144 CELL

22.1%

CELL EFFICIENCY

12 YEAR

PRODUCT WARRANTY

0-5W

POWER TOLERANCE

25 Years Linear Warranty

e

2%

man

YINGLISOLAR.COM

YINGEIFSOLAR

IMPROVED POWER

YLM series product, using multi-busbar design, reduced the cells
silver paste consumption, improved cells efficiency, achieved the
higher modules power output.

Higher Durability
The multi-busbar design can decrease the risk of the cell micro- cracks and
fingers broken.

W High Power Density
m? High conversion efficiency and more power cutput per square meter, by
lower series resistance and improved light harvesting.

a Half-cell Design
Less energy loss cased by shading due to new cell string layout and split
J-box, and lower cell connection power loss duc to half-cell design.

Advanced Glass
Qur high-transmission glass features a unique anti-reflective coating that
directs more light on the solar cells, resulting in a higher energy yield.

Yingli Solar

Yingli Encrigy (China) Company Limited, known as "Yingli Solar', is one ef the world's Isading solar panel manufacturers
with the mission to provide atfordable green enery for all. Yingli Salar makes solar power possible for communities
everywhiere by using our global rmanulacluring and logislics experlise Lo address unigue local chiallenges.
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YLM 144 CELL

ELECTRICAL PERFORMANCE

SENERAL CHARALTIRETIE

YLxxxD-26b 1/2 (exx=Pmax) Dimensions (L/ W /H) 2015mm /996mm / 35mm
Module type
YLxexD-36b 1500V 1/2 (xxx=Pmax) Weight 227kg
Power output P . w 395 | 400 | 405 H 410
Power output tolerances AP w 0/+5
- PACKAGING SPECIFICATIONS
Module efficiency n, % 197 192 20.2 204
Voltageat P, Vo v 41.20 4148 4175 4198 Number of modules per pallet o
Curent at P, ; A o059 085 on Py Number of pallets per 40' container 2
' o : ! X :
e Packaging box dimensions.
Open-circuit voltage V. v 4913 4929 4944 49.59 2055mm # MOmm /150mm
Short-circuit current B A 1022 10.27 1032 1037 L/W/H
_ Box weight 730kg
STC:1000W/m? iradiance, 25°C moduls temperature, AW 5g spactrum according to BN 60904-2
Ave lative efficiency reduction of 3.3% at 200W/m?according to EN 60904-1,
Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) Unit: mm
Power output P w 2939 2976 3013 3050
Voltage at P v v 383 385 388 320
CurrentatP,_, [ A 767 772 777 782 w
Open-circuit voltage \ v 457 459 460 461
—
Short-circuit current | A 8.26 830 834 838 i =
NOCT: open-circuit medule operation temperature at S00V/m? irradiance, 20°C ambient temperature, Im/s wind speed 1
—at e
THERMAL CHARACTERISTICS
Nominal operating cell temperature NOCT °C 4522
ety
Temperature coefficient of P_,, ¥ %/°C -0.35 I
Temperature coefficient of V. [ %/°C -030 i — o
Temperature coefficient of |, o, %/°C 005 i
OPERATING CONDITIONS S
Max. system voltage 1000V, or 1500V, H,
In )
Max. series fuse rating 20A _. Il
QOperating temperature range -40°Cto 85°C x
Max. static load, front (e.g., snow) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm / 23m/s ‘ '
TG NOT CONNECT FUSE N COMBINER EGX WITH TWO OF MGRE STRINGS 1N PARALLEL CONNECTION
oETL
CONSTRUCTION MATERIALS
Front cover (material / thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm
Cell (quantity / material ) 144 / monocrystalline silicon
Frame (material ) anodized aluminum alloy Warning: Read the Installation and User Manual
in its entirety before handling, installing and
Junction box (protection degree) =IP&7 operating Yingli Solar modules,
Cable (length / cross-sectional area) 400(300)mm / dmm?

Yingli Partners:

+ Due to continuaus innavatian, research and product improvement, the specifications in this product infarmation sheet are subject ta change
without prior notice, The specifications may deviate slightly and are not guaranteed

+ The datadonel refer toa single module and they are not part of the offer, they only serve for comparison ta different module types

Yingli Energy (China) Co., Ltd.

serviceyingli.com
QUAI:I FICATIONS & CERTIFICATES Tel: +86-312-2188055
IEC 61215, IEC 61730, CE, MCS, SO 9001:2008, 150 14001:2004,

85 OHSAS 18001:2007, SA 8000 YINGLISOLAR.COM

YIN ILAR

DS_YLMI44CELL -36b_35mm_EU_EN_20200915_V04 Power Your Life
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Anexo 4 Hoja de Datos de inversores y cotizacion

Cotizacion

Fecha: 26/07/2023 21:07:26

Proforma: RNV-OF-U10-19878-26072023

RENOVAENERGI Cliente: Cliente Final
A S.A.RUC: Ruc:
1792187567001 g)ri]'_feCCi
Pasaje S. Melo OE1-37 y Av. Galo Err.1ail'
Plaza Lazo Quito - Ecuador Teléfo
TIf: (593 2) 2403643 Ext. 101 y 102 no:
Celulares: 0987000710, 0987593688 Celula
Email: info@renova- r
energia.com
WWW.renova-
energia.com
Oferta Econ6mica
Equipo Cddigo y Modelo Cantida | P. Dcto| P.Unit| P. Con| Subtotal Total
d/ Norm ario lva (+1IVA)
al
Inversores Red| IR042.1 - Fronius 1.00 $4775|12% | $4202 $4706.48 | $4202.21 | $4706.48
Symo Advanced 15.0- 24 21
3480 Lite
4,210,092,801
Inversores Red | ¥ _1_[5%%'%@““5 Primo 2.00| $1847 12% | $1625  $1820.40 $3250.72| $3640.80
ite'4,210,064,801 .00 .36
Inversores Red | | &72;)19'%@‘“3 Primo | 300 $2150 12% $1892 $2119.23| $5676.51 | $6357.69
ite 4, 0,% ,801 19 A7
Inversores Red | &%ﬁ-’%@“us Primo | 300 $2653 12% $2335 $2615.66| $7006.23 | $7846.98
ite 4,210,001,801

Son: VEINTIDOS MIL QUINIENTOS CINCUENTA 'Y UN DOLARES

95/100

.88

72

41

$20135.6 | $22551.9
7 5

Totales



mailto:info@renova-energia.com
mailto:info@renova-energia.com
http://www.renova-energia.com/
http://www.renova-energia.com/

:ct Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO

/ Powering commercial projects that last. The Fronius Symo.

FRONIUS SYMO

/ PC Board / SnapINverter / Integrated Data / Design # Smant Grid | AFCI & NEC
Replacement Mounting System Communication Flexibility Ready 2004 Compliant

/ Pealuring len models ranging [rom 10 kW Lo 24 kW, Lhe translormerless I'ronius Symo is the ideal compacl three-
phasc inverter for all commercial applications, The high system voltage and wide input range ensure maximum tlexi
bility in system design. With low root loading, NEMA 4X and 1000 V DC rating, the Fronius Symo can be mounted in
many different ways, including flat on a roof or on a pole, The modern design is equipped with the SnapINverter
mounting system, allowing for lightweight, secure and convenient installation. Several industry leading features are

available with the Fronius Symo including Wi Fi®* and SunSpec Modbus interfaces for seamless monitoring and data
logging, field proven Arc I'aull Circuil Interruplion (AI'CI), NEC 2014 compliant, and I'vonius” superb online and me-

bile monitoring platform L'ronius Solar.web.

INPUT DATA SYMO 10.0-3 208-240 SYMO 12.0-3 208-240 SYMO 10.0-3 480 SYMO 12.5-3 480 SYMO 15.0-3 208
Recomimended PV power (kWp) 8.0-13.0 9.5-15.5 5.0-13.0 10.0-16.0 12.0-19.5
Max. usable input current (MPPT1/MPPT 2) 250 A/ 165 A 500 A

Max. usable input current total (MFPT 1 + MPPT 2) 415 A 500 A

Max. artay shart uil enrrent 375A7248 A 7o.0A

Nominal inpul vallage 208V 300V 360V NiA 320V
240V 370V 370V NfA NfA
480V N/A N/A 0raV NfA

Operating voltage range 200-600 ¥ 200-1000V 325-1000 vV

DC startup voltage 200V 360V

MPP Voltage range 300500V 300-800V 325850V

Max. input vollage 600V 1000V

Admissable conductor size DC AWG 14 AWG 6 copper direct, AWG 6 alwminum direct, AWG 4 AWG 2 copper or aluminum with input combiner

Integrated DC string fuse holders NA 6 and 61

Max (lsc) input terminal rating 134 124

Number of MPPT 2 1

OQUTPUT DATA SYMO 10.0-3 208-240 SYMO 12.0-3 208-240 SYMO 10.0-3 480 SYMO 12.5-3 480 SYMOC 15.0-3 208

Max. output power 208 V. 9995 VA 11995 VA NA NA 15000 VA
240V 9995 VA 11995 VA NA NA NA
180V NA NA 9995 VA 124195 VA NA

Outpul conliguration 208/240V 480V Trelin + N5 208V

Trequency tange (adjustalle) 4565 112

Nominal operating frequency 60 Hz

Admissable conductor size AC AWG 14-AWG 6

Total harmonic distortion <1.5 % <1.75 % <1.5 % <3.5%

Pawer factor range 0-1 ind jeap,

Max. continuous output current 208V 277 A 333 A NA NA 416 A
240V 24.0 A 28.9 A NA NA NA
480V NA NA 120 A 15.0A NA

QCPD/AC breaker size 208V 3h A 45 A NA NA 60 A
240V 30 A 40 A NA NA NA
180V NA NA 134 204 NA

Max. TMciency 97.0 % 87.0 % 98.1 % 98.1 % 97.3%

CEG Ticiency 208V 96.5 % 96.5 % NA NA 96.5%
240V 96.5 % 96.5 % NA NA NA
480V NA NA 96.5 % 97.0 % NA
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TECHNICAL DATA (10.0-3 208/240, 12.0-3 203/240, 10.0-3 480, 12.5-3 480, 15.0-3 208)

Dimensions {width x height x depth) 20.1 x 28.5% 8.9 inches
Night time consumption <1W
o Tebomedes
Cooling Variable speed fan
Ambient operating temperature range 40°F - + 140 °F {-40 - +60 T}
S ei®%noncendensing
Elevation 2000 m {6562 ft) with a max. input voltage of 1000 V [ 3408 m (11155 ft) with a max. input voltage of 850V
| DCeonmection terminals
AC connection terminals Serew terminals 14-6 AWG

‘Weight 91.9 Tbs. 76.7 Tbs. 783 Tbs.
DC reverse polarity protection Yes

Over temperature protection QOutput power derating /Active cooling

Rapid shutdown compliant Yes {according to NEC 2014}

DC disconneet Yes

USP {4 socket) Datalogging and inverter update possible via USE

AVAILABLE WITH THE FRONIUS DATAMANAGER 2.0 CARD ( ONLY ONE CARD REQUIRED FOR UP TO 100 INVERTERS )

6 inputs and 4 digital jOs Load management; signaling, multipurpose 1/0

TECHNICAL DATA (15.0-3 430, 17.5-3 480, 20.0-3 480, 22.7-3 480, 24.0-3 480)

Recommended PV power (KWp) 120-155 14.0-23.0 16.0-26.0 13.0-29.5 159.0-310
Mexusblefmputomrent (MPFTUMPPT2) EsOAs0A
Max. usable input current total (MPPT 1 + MPPT 2) 51A
sy o B Y
Nominal input voltage 480V 685V 695V 70V 720V
Opemtingwhagerange L mewny
DC startup voltage 200V
| sosov 40se0y  seso0v ses0v
Max. input voltage 1000V
| AWGLE-AWGS copper direct AWG € cluninum direet, AWG 4- AWG 2 copper or aluminum vith lnput combiner
Integrated DC string fuse holders NA NA 6 and 6+
.
Number of MPPT 2
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frronius

FRONIUS PRIMO

EL FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR RESIDENCIAL ESTA AQUI

R B

{ PC Board SnapINverter [ Tntegrated Data { Superilex J Smart Grid & NEC {AFCI
Procesn dereemplaza  Sisterna de instalacion  Gomunieacién Tisene Certificacion 20714 [ntagrada

Con rangos de potencia desde 3.8 kW a 150 kW, el [ronius Primo es el inversor compacto monofdsico sin
transformador  ideal para  aplicaciones  residenciales, Su diseno estd basado en el sistema de instalacién
SnaplNverter, el enal permite instalaciones y reparaciones sencillas y seguras.

El Fronius Primo liene caracleristicas timicas como dos seguidores de mdxima polencia, allo vollaje de sistema, un amplio rango de voltaje
de entrada y puede instalarse en interior y exterior. Como funciones estdndar incluye interfaces Wi Fi®* y SunSpec Modbus para monitoreo
y datalogging, interrupcién de circuito por falla de arco (AICI) probada en campo, certificacién NIIC 2014 y la plataforma en linea para
moniloreo mévil Solarweb. Estd disefiado para adaplarse a requerimientos [uturos, por lo cual ofrece una solucion completa a los cambios
de normativas e innovaciones técnicas del manana. También es compatible con la caja de apagado rdpido Fronius Rapid Shutdown Box.

DATOS TECNICOS
DMOSGMERASS | MOMSSPMOlSR2 | ONUSPNOMO-S
Dimensiones (ancho x alto x profundidad] 50.5x 63 x 20.6 contimetros 51.03 x 72.39 x 22.60 contimetros
1711 T T A
Grado de id NEMA 4X
| Consuma durante o nache
Tipologia de inversar Sin transformador
L e
Instulaidn Inlerior y exlerior

Hurnedsd permitida 0- 100 % {sin condensacisn}

“lerminal A lérminales de tornillo 12 6 AWG

AFCIy NEC 2014 Si Lstandar inalimbric
Sularweb, Suns,
Prateccidn cantra polaridad inversa de GD S )
USE (Sucket] Actualizacion de software y datalogging via USE
Datalogger y servidor web Incluidas

*E! termino Wi-Fi es una marca registrads de la Alianza Wi-Fi
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DATOS TECNICOS

Patencia FV recomendada [kWp] 20-6.0 kW 4.0-78 kW 4.8-9.3kW 6.1-117 kW 6.6-127 kW
CD total méxima 36 A

Rango de voltaje operacional 80 V*-600 V

Voltaje nominal de entrada 410V 20V

Rango de voltaje MPP 200-480V 240-480 V 250 -480 V 270-480 V

* Comenzanda con el niim ero de serie 26170040; anterior: 160 Y

Potencia méxima de salida 3800 W 5000 W 6000 W 7600 W 7900 W
____

Corrients continua méximade salida 208 183 A 2404 288 4 3654 3804
S Bea 0 08A 0 z0A a7Aa

Capacidad de interruptor de CA 208 254 04 404 50 A 50 A

Lm0 mA . wea

Eficiencia mizima 26.7 % 26.9 % 97.0 %
o mee L wsw L esew

Tamafio admisible de conductor de CA ANG14- AWG 6
L

Fremencia f ] 60 Hz

Factor de potencia (cos g, | predeterminado 1 {ajustable en mend oculto 0.85 - 1 ind feap.|

Patencia FV recomendada (KWp) - - 10.0-150 kW 12.0-18.0 kW

CD total méxima S1A

Rango de voltaje operacional 20V-600V

“Vaoltaje nominal de entrada

Rangu de voltaje MPP 220-480 v 240-480V 260-480V 320 -480°V
Potencia maxima de salida 9935 W 11400 W 12500 W 13750 W
Corriente continua maximade salida 208 4814 47.5 A 6014 B61A
Capacidad de interruptor de CA 208 70 A 70 A 80 A
Eficiencia mixima 96.7 %

WG 10 - AWG 2 cobre [sélido / trenzadn / trenzado fina] [AWG 10 eobre o AWG 8 aluminio para dispositivos protectores de sobrecorriente de hasta 60 A, de 61

Tamafio admisible de conduetor de GA 2100 A minimn AWG 8 para cobre o AWG 8 ahiminio debe ser usads), AWG 8 - AWG 2 cobre (s3lido | trenzado) Cableads rult contasto es posible con AWG 12
Frecuencia ) 60 Hz
Factor de potencia (cos g, | predeterminado 1 (ajustable en mend oculto 0.85 -1 ind. feap.|

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

/ Noimporta si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia estd claramente definida: ser lider
en innovacién. Con nuestros mas de 3,000 empleados en todo €l mundo superamos los limites y nuestras mas de 1,000 patentes concebidas son la mejor
prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros recursos constituye
la base de nuestra actitud empresarial.

Para obtener infarmacién més detallada sobre todos los productos de Fronius y nuestros distribuidores y representantes en toda el mundo, visite wiww.fronius.com

Fronius México S.A, de GV, Fronius International GmbH
Fronius Monterrey Fronius Puebla Froniusplatz 1

Carretera Monterrey Saltillo 3279E Calle 4 Pte. 2904, Col. Amor 4600 Wels

66367 Santa Catarina, N.L. 72140 Puebla, Puebla X

México México Austria

Teléfono +52 81 8882 8200 Teléfono +52 222 268 7664 Teléfono +43 7242 241-0
ventas.mexico@fronius.com ventas.mexico@fronius.com Fax +43 7242 241-3940

www.fronius.mx sales @fronius.com

www.fronius.com
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Anexo 5. Simulacién del sistema de Generacién Fotovoltaica por el software PV*SOL

Su sistema FV
Direccidén de la instalacién

Vista general del proyecto

» / N

Figura: Vista general, Planificacion aD
Instalacion FV
3D, Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos

Datos climéticos Bahia Decaraquez, ECU
(1996 - 2015)

Fuente de los valores Meteonorm 8.1

Potencia generador FV 68,88 kWp

Superficie generador FV 343,9 m2
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Numero de médulos FV
NuUmero de inversores

168

Red de CA

B R

Leyenda

%(220 v,

wsp =1)

Consumo
(341313 KWh,
55,3 kW)

Nombre de la superfide modular Superfide fotowltaia
Edifido a discreddn 03-Superfide a oupar Mordeste
axb 45 Médulos FV, 18,45 KNp
"""" Orientacidn 60°, Indinaddn 0°
ot e ' Wodus Py 0 7 0 uperte o apa eroeste
Orientacidn 336°, Indinacién 0°
Edifido a disceddn 02-Superfide a oaupar sudoeste
48 Médulos FV, 19,68 KNp
Orientacién 244°, Indinacién 0°
Edifido 05-Superfide del tejado sudeste
36 Médulos FV, 14,76 KNp
Orientacidn 157°, Indinacin 20°
Edifido 06-Superfide del tejado sudeste
27 Médulos FV, 11,07 WNp
Orientacién 156°, Indinacién 20°

(i) Médulo Fv

|j (1) Yingli Solar, YL410CG2536F2 1500V 1/2, 410 Wp

(i) Imersores

(1) 1x Fronius USA, Fronius Symo 15.0-3 / 220V, 15 W
(2) 2x Fronius USA, Fronius Galvo 2.0-1 / 240V, 2 kW
(3) 3x Fronius USA, Fronius Primo 6.0-1 / 208V, 6 kW
(4) 3x Fronius USA, Fronius Primo 7.6-1 { 208V, 7,6 W

Figura: Diagrama esquematico
Prondstico rendim.
Prondstico rendim.

Potencia generador FV
Rendimiento anual espec.

68,88
1.189,87

Coeficiente de rendimiento de la instalacion (PR) 71,78
Reduccidn de rendimiento por sombreado No calculado

Energia de generador FV (Red CA)
Consumo propio
Limitacion en el punto de inyeccion
Inyeccién en la red

Proporcion de consumo propio
Emisiones de CO: evitadas
Grado de autarquia

Evaluacion econémica
Su beneficio

82.043
71.939
0
10.104
87,7
38.520

21,1

kWp
kWh/kWp
%

kWh/Afo
kWh/Afio
kKWh/Afio
kWh/Afo
%

kg / afio

%

Costes totales de inversion

103.320,00
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Tasa interna de retorno (TIR) 16,70 %

Duracion amortizacion 6,2 Afios
Costes de produccion de energia 0,0699 $/kWh
Balance / Concepto de alimentacion Inyeccion del excedente en la

red

Los resultados han sido calculados mediante un modelo de calculo matematico de la empresa
Valentin Software GmbH (algoritmos PV*SOL). Los resultados reales de la instalacion
fotovoltaica pueden mostrar variaciones debido a las variaciones meteoroldgicas, curvas de
eficiencia de los modulos o de inversores asi como a otras causas.

Disposicion de la instalacion

Resumen

Datos del sistema

Tipo de instalacion 3D, Sistema FV conectado a la red con
consumidores eléctricos

Datos climaticos

Ubicacion Bahia Decaraquez, ECU (1996 - 2015)
Fuente de los valores Meteonorm 8.1
Resolucion de los datos 1 min
Modelos de simulacion utilizados:
- Radiacion difusa sobre la horizontal Hofmann
- Radiacion sobre superficie inclinada Hay & Davies
Consumo
Consumo total 341313 kWh
Nuevo 341313 kWh
Pico de carga 55,3 kW

50000 —
40000 —

30000 —{

20000
10000
0
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

N Consumo 1

Energia en kWh

Figura: Consumo
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Superficies de médulos

1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 03-Superficie a ocupar Nordeste

Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 03-Superficie a ocupar
Nordeste

Nombre Edificio a discrecion 03-
Superficie a ocupar Nordeste

Mddulos FV 45 X  YL410CG2536F2
1500V 1/2 (v1)

Fabricante Yingli Solar

Inclinacion 0 °

Orientacion Noreste 60 °

Situacion de montaje Sobre soportes - tejado

g

Superficie generador FV 92,1 m?2

Figura: 1. Superficie fotovoltaica - Edificio a dlscrecmn 03-Superficie a ocupar Nordeste

2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 04-Superficie a ocupar Noroeste

Generador FV, 2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 04-Superficie a ocupar
Noroeste

Nombre Edificio a discrecion 04-
Superficie a ocupar Noroeste

Modulos FV 12 x  YL410CG2536F2
1500V 1/2 (v1)

Fabricante Yingli Solar

Inclinacion 0 ¢

Orientacion Noroeste 336 °

Situacion de montaje Sobre soportes - tejado

Superficie generador FV 24,6 m?2
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Figura: 2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 04-Superficie a ocupar Noroeste
3. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 02-Superficie a ocupar sudoeste
Generador FV, 3. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecion 02-Superficie a ocupar sudoeste

Nombre
Modulos FV

Fabricante

Inclinacion

Orientacion

Situacion de montaje
Superficie generador FV

81

Edificio a discrecion 02-
Superficie a ocupar sudoeste

48 x  YL410CG2536F2
1500V 1/2 (v1)

Yingli Solar

O (o]
Suroeste 244 °
Sobre soportes - tejado

98,3 m?2



| 3
Figura: 3. Superficie fotovoltaica - Edificio a discrecién 02-Superficie a ocupar sudoeste

4. Superficie fotovoltaica - Edificio 05-Superficie del tejado sudeste
Generador FV, 4. Superficie fotovoltaica - Edificio 05-Superficie del tejado sudeste

Nombre
Modulos FV

Fabricante

Inclinacion

Orientacion

Situacion de montaje
Superficie generador FV
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Edificio 05-Superficie del
tejado sudeste

36 X YL410CG2536F2
1500V 1/2 (v1)

Yingli Solar

20 °
Sureste 157 °
Sobre soportes - tejado

73,7 m?2



|
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Figura: 4. Superficie fotovoltaica - Edificio 0§-Superficie del tejado sudeste
5. Superficie fotovoltaica - Edificio 06-Superficie del tejado sudeste
Generador FV, 5. Superficie fotovoltaica - Edificio 06-Superficie del tejado sudeste

Nombre Edificio 06-Superficie del
tejado sudeste

Modulos FV 27 X YL410CG2536F2
1500V 1/2 (v1)

Fabricante Yingli Solar

Inclinacion 20 °

Orientacion Sureste 156 ©

Situacién de montaje Sobre soportes - tejado

Superficie generador FV 55,3 m?2
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Figura: 5. uperficie fotovoltaica - Edificio 06-Superficie del tejado sudeste

Linea del horizonte, Planificacion 3D

Angulo de altitud 90°
Mar
ot — Feb
75°
I Ny
Nov_ AN Ene
Dic Ay
— 60°
N\
W\
\
A 45°
30°
II
‘.
[
| 15°
\
180° 270° 0° 90° 180°
Sur Oeste . Norte Este Sur
Angulo horizontal

Conexion del inversor
Conexion 1

Figura: Horizonte (Planificacién 3D)
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Superficies de médulos

Inversores 1
Modelo
Fabricante
Cantidad
Factor de dimensionamiento
Conexion
Inversores 2
Modelo
Fabricante
Cantidad
Factor de dimensionamiento
Conexién
Inversores 3
Modelo
Fabricante
Cantidad
Factor de dimensionamiento
Conexion
Inversores 4
Modelo
Fabricante
Cantidad
Factor de dimensionamiento
Conexién
Inversores 5
Modelo
Fabricante
Cantidad
Factor de dimensionamiento
Conexion
Inversores 6
Modelo
Fabricante
Cantidad
Factor de dimensionamiento
Conexién
Conexion 2

Edificio a discrecion 03-Superficie a ocupar
Nordeste + Edificio a discrecion 04-Superficie
a ocupar Noroeste + Edificio a discrecion 02-
Superficie a ocupar sudoeste

Fronius Symo 15.0-3/ 220V (v1)
Fronius USA

1

123 %

MPP 1:5x9

Fronius Galvo 2.0-1/ 240V (v1)
Fronius USA

1

123 %

MPP1:1x6

Fronius Galvo 2.0-1/ 240V (v1)
Fronius USA

1

123 %

MPP 1: 1 x 6

Fronius Primo 6.0-1 / 208V (v1)
Fronius USA

1

109,3 %

MPP 1+2: 1 x 16

Fronius Primo 6.0-1/ 208V (v1)
Fronius USA

1

109,3 %

MPP 1+2: 1 x 16

Fronius Primo 6.0-1/ 208V (v1)
Fronius USA

1

109,3 %

MPP 1+2: 1 x 16

Superficies de modulos

Inversores 1
Modelo
Fabricante

Edificio 05-Superficie del tejado sudeste +
Edificio 06-Superficie del tejado sudeste

Fronius Primo 7.6-1/ 208V (v1)
Fronius USA
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Cantidad 3
Factor de dimensionamiento 113,3 %
Conexion MPP 1:1x 12
MPP 2: 1x9
Red de CA
Red de CA
Numero de fases 3
Tension de red entre fase y neutro 220 \Y
Factor de desfase (cos phi) +/-1
Resultados de simulacion
Resultados Sistema completo
Instalacion FV
Potencia generador FV 68,88 kWp Energia de generador FV (Red CA)
Rendimiento anual espec. 1.189,87 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la 71,78 % ‘
instalacion (PR)
Reduccion de rendimiento por No
sombreado calculado
Energia de generador FV (Red CA) 82.043 kWh/Afo
Consumo propio 71.939 kWh/Afo e nto de
_ Limi_tz,;\cic')n en el punto deO kWh/Afo T A
inyeccion
Inyeccion en la red 10.104 kWh/Afo
Proporcion de consumo propio 87,7 %
Emisiones de CO: evitadas 38.520 kg / afio
Consumidores
Consumidores 341.313 kWh/Afo Consumo total
Consumo Standby (Inversores) 84 kWh/Afo
Consumo total 341.397 kWh/Afo
cubierto  mediante  energia 71.939 kWh/Afo
fotovoltaica
cubierto mediante red 269.458 kWh/Afo
Fraccién de cobertura solar 21,1 %
cubierts mediants snergiz
fotovoltzica
cubierto madiants red
Grado de autarquia
Consumo total 341.397 kWh/Afo
cubierto mediante red 269.458 kWh/Afo
Grado de autarquia 21,1 %
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Gréfico de flujo de energia
Proyecto: coca

= Consumo: 341.313
Consumo Standby (Inversores): 84

4

341.397

269.458

X

* 269.458

Limitacion en el inversor: 0

Todos los valores en kWh

Se pueden producir ligeras deswiaciones en los totales debido al redondeo
created with PY"SOL

Figura: Flujo de energia
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Utilizacion de la energia fotovoltaica
10000 — — 10000
8000 | 8000
6000 — —6000
£
E
5
=
2
o
&
4000 | {4000
2000 | 2000
0 —0
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
[ Energia de generador FV (Red [ Consumo propio directa [l Inyeccidn en la red
CA)
Figura: Utilizacion de la energia fotovoltaica
Cobertura del consumo
50000 50000
40000 | 40000
30000 | 30000
H
§
=
H
w
20000 | 20000
10000 | 10000
(= Lo
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

I Consumidores [l Consumo Standby (Inversores) w cublerto mediante energia [ cubierto mediante red
fotovoltaica

Figura: Cobertura del consumo
Anélisis de rentabilidad

Resumen
Datos del sistema
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Inyeccion en la red en el primer afio (incl. 10.104

degradacion del médulo)

kWh/Afio

Potencia generador FV 68,9 KWp
Puesta en marcha de la instalacion 24/7/2023
Periodo de consideracion 20 Afos
Interés del capital 1 %
Pardmetros econdmicos
Tasa interna de retorno (TIR) 16,70 %
Cashflow acumulado (caja) 254.819,13 $
Duracion amortizacion 6,2 Afos
Costes de produccion de energia 0,0699 $/kWh
Resumen de pagos
costes especificos de inversion 1.500,00 $/kWp
Coste de la inversion 103.320,00 $
Pagos (nicos 0,00 $
Subvenciones 0,00 $
Costes anuales 0,00 $/Afo
Otros beneficios y ahorros. 0,00 $/Afio
Remuneracion y ahorros
Remuneracion total en el primer afio 678,42 $/Ano
Ahorros durante el primer afio 15.937,41 $/Afo
EEG 2023 (Teileinspeisung) — Gebaudeanlagen
Validez 24/7/2023 - 31/12/204
3
Remuneracion spec. por energia inyectada en la 0,0671 $/kWh
red
Tarifa de inyeccién 678,4212 $/Afo
Example Private (Example)
Precio de trabajo 0,2218 $/kWh
Precio base 6,9 $/Mes
Factor de cambio del precio del costo del consumo 2 %/ Ao

energético
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120000 —

100000

80000-| ——

60000 —

Coste energético anual en $

40000 —

20000 |

Evolucion de los costes energéticos

tras instalar la instalacién
solar fotovoltaica

antes de instalar la instalacion
solar fotovoltaica

14 15 16

18 19 20

21

Figura: Evolucion de los costes energéticos

Flujo de caja
Flujo de caja

Afo 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4 Afo 5
Inversiones $-103.320,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Tarifa de inyecciéon ~ $657,86 $665,05 $658,47 $651,95 $645,49
Ahorro consumo $14.573,42 $15.935,84 $16.093,63 $16.252,97 $16.413,89
electricidad
Flujo de caja annual $-88.088,72 $16.600,90 $16.752,09 $16.904,92 $17.059,38
Cashflow acumulado $-88.088,72 $-71.487,82 $-54.735,72 $-37.830,81 $-20.771,43
(caja)
Flujo de caja

Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Ao 10
Inversiones $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Tarifa de inyeccion ~ $639,10 $632,78 $626,51 $620,31 $614,17
Ahorro consumo $16.576,41 $16.740,52 $16.906,28 $17.073,66 $17.242,71
electricidad
Flujo de caja annual $17.21551 $17.373,29 $17.532,79 $17.693,96 $17.856,88
Cashflow acumulado $-3.555,92 $13.817,38 $31.350,17 $49.044,13 $66.901,01
(caja)
Flujo de caja

Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afo 14 Afo 15
Inversiones $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Tarifa de inyeccion $608,09 $602,06 $596,10 $590,20 $584,36
Ahorro consumo $17.413,42 $17.585,83 $17.759,96 $17.935,80 $18.113,38
electricidad
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Flujo de caja annual $18.021,51 $18.187,90 $18.356,06 $18.526,00 $18.697,74
Cashflow acumulado $84.922,52 $103.110,42 $121.466,48 $139.992,48 $158.690,22

(caja)
Flujo de caja

Inversiones
Tarifa de inyeccion

Afo 16 Ano 17 Ano 18 Afio 19 Afio 20

$0,00 $0,00 $0,00 $0,00

$578,57 $572,84 $567,17 $561,56 $556,00

Ahorro consumo $18.292,71 $18.473,84 $18.656,74 $18.841,46 $19.028,01

electricidad

Flujo de caja annual $18.871,29 $19.046,68 $19.223,91 $19.403,02 $19.584,01
Cashflow acumulado $177.561,51 $196.608,19 $215.832,10 $235.235,12 $254.819,13

(caja)
Las tasas de
degradacion e

inflacion se aplican
mensualmente durante
todo el periodo de
observacion. Esto ya
se realiza en el primer
afno.

300000 —

250000 —

200000 —

150000 —

100000

Valores efectivos en $

50000 —

-100000

Cashflow acumulado (caja)

) I
-50000 I I I
T T T
1 2 3 4

T T T T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afios

Planos y listado de piezas

Figura: Cashflow acumulado (caja)
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Figura: Esquema eléctrico

Plano de conjunto
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Figura: Plano de conjunto
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Figura: Edificio 05 - Superficie del tejado sudeste
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Figura: Edificio 06 - Superficie del tejado sudeste
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Figura: Edificio a discrecion 02 - Superficie a ocupar sudoeste
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Figura: Edificio a discrecion 03 - Superficie a ocupar Nordeste
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Figura: Edificio a discrecion 04 - Superficie a ocupar Noroeste
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Lista de piezas
Lista de piezas
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Tipo Numero deFabricante Nombre Cantidad Unidad

articulo

Modulo FV Yingli Solar  YL410CG2536F 168 Pieza
2 1500V 1/2

Inversores Fronius USA  Fronius  Symol Pieza
15.0-3/ 220V

Inversores Fronius USA  Fronius  Galvo?2 Pieza
2.0-1/ 240V

Inversores Fronius USA  Fronius  Primo3 Pieza
6.0-1/208V

Inversores Fronius USA  Fronius  Primo3 Pieza
7.6-1/208V
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Anexo 6.Tabla de calculo de VAN y TIR

Datos del Analisis Econémico

Inversion Inicial 103936 | $
Vida util 20 | Aios Tiempo de operacion del proyecto
Tasa inversion a
largo plazo 1,00% | % Tasa pasiva (Banco Central)
Ahorro anual $8.750,47 | $ Ahorro aproximado
operasiony 6519685 0,05 % de la inversion inicial

Andlisis de indicadores Econdmicos

Ao InV(_ar§|on Ahorro anual Opera_uqn y Balance VAN TIR
Inicial mantenimiento
$ $ $ $ $ $ %

0 $103.936,0 $0,0 $0,0 $-103.936,0
1 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $8.149,3 | $-95.786,7 | -92%
2 $8.750,5 $519,7 $8.230,8 | $11.068,6 | $-84.718,1 | -68%
3 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.988,7 | $-76.729,4 | -48%
4 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.909,6 | $-68.819,8 | -34%
5 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.831,3 | $-60.988,4 | -25%
6 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.753,8 | $-53.234,7 | -18%
7 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.677,0 | $-45.557,7 | -13%
8 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.601,0 | $-37.956,7 | -9%
9 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.525,7 | $-30.430,9 | -6%
10 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.451,2 | $-22.979,7 | -4%
11 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.377,4 | $-15.6023 | -2%
12 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.304,4 | $-8.297,9 -1%
13 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.232,1 | $-1.065,8 0%
14 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.160,5 | $6.094,7 1%
15 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.089,6 | $13.184,3 2%
16 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $7.019,4 | $20.203,7 3%
17 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $6.949,9 | $27.153,6 4%
18 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $6.881,1 | $34.034,6 4%
19 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $6.813,0 | $40.847,6 4%
20 $8.750,5 $519,7 $8.230,8| $6.745,5 | $47.593,1 5%
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Anexo 7 Edificio principal administrativo del GAD de Francisco de Orellana

Anexo 8 Edificio auxiliar administrativo del GAD de Francisco de Orellana
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