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Resumen: El avance tecnoldgico y la busqueda de nuevas alternativas de
produccion de energia eléctrica menos contaminantes, mediante el uso de
fuentes renovables no convencionales, permiten la aplicacion de sistemas de
generacion mediante el uso de tecnologia solar fotovoltaica. El presente trabajo
de titulacion presenta un estudio de prefactibilidad que propone alternativas de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, para cubrir la demanda de
energia de las cargas existentes en la central termoeléctrica El Descanso,
ubicada en el sector ElI Descanso, Azogues, provincia de Cafar. El estudio
arranca con el andlisis de la Regulaciéon 003/18, emitida por la ARCONEL,
denominada generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores
finales de energia eléctrica. El proyecto se fundamenta en dos analisis: por una
parte, la busqueda de la viabilidad a nivel de prefactibilidad de la aplicacion
técnica de un sistema fotovoltaico y por otra parte la evaluacion econémica del
proyecto. Para el desarrollo del trabajo de titulaciébn se presentan varias
alternativas técnicas y econdmicas. La recopilacion de informacién se realiza
mediante el uso de fuentes primarias como la estacion meteorologica propiedad
de ELECAUSTRO, ubicada en la central termoeléctrica El Descanso. Esta
informacion permite evaluar la viabilidad técnica mediante el uso de tecnologia
actual y mas eficiente, permitiendo asi aprovechar a la medida de lo posible el
recurso solar existente en la zona. En cuanto a la evaluacion econémica, los
precios actuales permiten estimar los costos de inversion para cada una de las
alternativas técnicas planteadas y asi determinar la viabilidad econémica de
cada una.

Palabras claves: Sistema fotovoltaico, energia, precio, prefactibilidad.
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Abstract: Technological advances and the search for new alternatives to
produce less polluting electricity, using non-conventional renewable sources,
allow the application of generation systems using photovoltaic solar technology.
The present titling work presents a prefeasibility study that proposes alternatives
of photovoltaic systems connected to the electricity grid, to cover the energy
demand of the existing loads in the El Descanso thermoelectric power station,
located in the El Descanso sector, Azogues, province of Cafar. The study starts
with the analysis of Regulation 003/18, issued by the ARCONEL, called
photovoltaic generation for self-supply of final consumers of electrical energy.
The project is based on two analyzes: on the one hand, the search for feasibility
at the prefeasibility level of the technical application of a photovoltaic system and
on the other hand the economic evaluation of the project. Several technical and
economic alternatives are presented for the development of the degree work.
Information is collected using primary sources such as the weather station owned
by ELECAUSTRO, located at the EI Descanso thermoelectric plant. This
information allows the technical feasibility to be evaluated using current and more
efficient technology, thus allowing the existing solar resource in the area to be
used as much as possible. As for the economic evaluation, current prices allow
estimating investment costs for each of the technical alternatives proposed and
thus determine the economic viability of each.

Keywords: Photovoltaic system, energy, price, prefeasibility.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1.Introduccién

El desarrollo de la humanidad en busca de progreso y avance tecnoldgico
requiere de grandes cantidades de energia. Durante los Ultimos afios la
electricidad se ha convertido en una necesidad para los humanos a tal punto que
las personas buscan nuevas alternativas para la generacion de este producto y
de esta manera abastecer sus necesidades energéticas que comprende desde
el sector residencial donde se busca el confort del ser humano, hasta el sector
industrial donde el avance tecnolégico busca procesos de produccién mas
eficientes y a menor costo. La energia eléctrica se obtiene mediante la
explotacion de recursos naturales que actian como fuentes de generacion. Los
recursos naturales varian desde fuentes renovables como la energia solar,
hidraulica, edlica, mareomotriz, etc. hasta fuentes no renovables como los
combustibles fésiles (petroleo, gas natural o carbén).

La produccion eléctrica mediante fuentes de combustibles fésiles representa un
problema ambiental que durante los dltimos afios se ha podido evidenciar. El
cambio climatico se debe, entre otros factores, a las grandes emisiones de gases
de efecto invernadero hacia la atmosfera terrestre. La produccion de electricidad
se encuentra limitada por estas fuentes de generacion y el crecimiento
poblacional las limita alin mas debido a la demanda, generando de esta manera
mayor contaminacion y sobreexplotacion de los recursos naturales.

El uso de las fuentes de energia depende directamente de los costos de
produccion de electricidad y del avance tecnolégico en cada uno de los casos.
La produccién eficiente, barata y con bajos niveles de contaminacion son los
objetivos planteados por la humanidad durante los préximos afios, con el fin de
reducir los altos niveles de contaminacion. En el Ecuador se presentan algunas
alternativas de produccion eléctrica mediante fuentes renovables no
convencionales como la energia solar fotovoltaica.

El proyecto denominado “‘ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA
APLICACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL EDIFICIO
ADMINISTRATIVO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA EL DESCANSO, DE
ACUERDO CON LA REGULACION Nro. ARCONEL- 003/18”, requiere el
analisis del recurso solar en la zona donde se plantea la posible instalacion de
un sistema fotovoltaico para cubrir las necesidades energéticas del edificio
administrativo y cargas adicionales de la central termoeléctrica El Descanso
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perteneciente a la empresa Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO S.A,,
asi como también las alternativas tecnologicas en cuanto a inversores y paneles
solares que permitiran la produccion de electricidad, reduciendo de este modo el
consumo de energia de la red. El estudio de prefactibilidad considera la
Regulacion emitida por la ARCONEL (Nro. ARCONEL 003/18 y su reforma Nro.
ARCONEL 057/18 denominada “Generacion fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”) para el
desarrollo de este proyecto, tomando en cuenta todas las condiciones que se
establecen en la Regulacion.
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1.2. Justificacion

La empresa Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO S.A. con sede en la
ciudad de Cuenca-Ecuador, es una empresa generadora de energia eléctrica,
que utiliza varias fuentes de produccion para aportar con energia al sistema
eléctrico ecuatoriano. La planta térmica, de combustible diésel y residuo
conocida como El Descanso, ubicada en el sector el descanso, Azogues,
provincia de Cafar, forma parte del parque de produccion que se compone por
distintas centrales de generacion.

Los predios en los que se ubica la central termoeléctrica El Descanso albergan
4 grupos de generacion de 4,8 MW, cada uno compuestos por maquinas de
combustion interna que alcanzan una capacidad de 19,2 MW que se encuentran
disponibles cuando el Sistema Nacional Interconectado (SNI) requiere que la
central entre en funcionamiento.

ELECAUSTRO, por otra parte, permite el desarrollo de proyectos de generacion
mediante fuentes de energia renovable no convencional como parte de su plan
estratégico. Los resultados obtenidos en el estudio de prefactibilidad serviran
como punto de partida para la implementacion de un sistema fotovoltaico (SFV)
para abastecer parcialmente la demanda energética del edificio administrativo y
cargas adicionales que forman parte de los servicios auxiliares de la central
termoeléctrica El Descanso.

El proyecto denominado “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA
APLICACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL EDIFICIO
ADMINISTRATIVO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA EL DESCANSO, DE
ACUERDO CON LA REGULACION Nro. ARCONEL- 003/18” se apoya en la
Regulacién emitida a finales del afio 2018 por la ARCONEL denominada
“Generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de
energia eléctrica”. El sistema fotovoltaico requiere que las condiciones técnicas
y comerciales se encuentren dentro del alcance que en ella se presenta. Por tal
motivo esta Regulacion demanda requisitos previos para su respectiva
instalacion, asi como un procedimiento para la conexion a las redes de la
empresa distribuidora, autorizaciones de instalacion y respectivas operaciones
del SFV.

El estudio de prefactibilidad tiene como objetivo la aplicacion de un SFV que
satisfaga la demanda del edificio administrativo y en lo posible, otras cargas de
la central termoeléctrica ElI Descanso. Este sistema debera tener una capacidad
nominal de hasta 1000 KW para consumidores comerciales o industriales como
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lo determina la Resolucion 057/18 de la ARCONEL. Para esto se realizaran
estudios técnicos en los predios donde se desea ubicar el SFV.

El 20 de diciembre de 2019, se emiti6 el borrador de la Regulacién denominada
“Marco Normativo para la Participacion de la Generacion Distribuida”, donde se
establecen condiciones para el desarrollo y operacion de las Centrales de
Generacion Distribuida. Esta nueva norma propone la derogacion de la
Regulacion 003/18, debido a que durante el tiempo de vigencia de esta normativa
se ha observado poco interés por parte de los consumidores para la instalacion
de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo. En la nueva regulacion se
identifican como Centrales de Generacion Distribuida a las fuentes de
generacion cuyas tecnologias varian entre: Fotovoltaica, Eodlica, Biomasa,
Biogas, Hidraulica.

La vigencia de la nueva Regulacién arrancard cuando se la apruebe por el
Directorio de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL).
Por tal motivo debera realizarse un nuevo estudio rigiéndose a las condiciones
establecidas por la nueva normativa una vez sea aprobada.
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1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Realizar el estudio de prefactibilidad para la implementacion de un SFV
en el edificio administrativo de la central termoeléctrica EI Descanso
apoyandose en la Regulacion Nro. ARCONEL 003/18 y su Resolucién
Nro. ARCONEL 057/18.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar el estudio de campo respectivo para analizar la posible aplicacién
de un SFV.

e Analizar alternativas para cubrir la demanda de cargas adicionales al
Edificio Administrativo.

e Realizar la memoria técnica que describa el estudio preliminar del
proyecto cumpliendo con las exigencias de la Regulacion.
e Evaluar los aspectos econémicos del SFV.

e Presentar la prefactibilidad de la posible instalacion a partir de los
aspectos técnicos y econémicos.

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 15
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1.4.Alcance

El estudio de prefactibilidad tiene como objetivo la aplicacion de un sistema
fotovoltaico (SFV) que satisfaga la demanda del edificio administrativo de la
central termoeléctrica “El Descanso”, este sistema debera tener una capacidad
nominal de hasta 1000 KW, previo a esto se realizaran estudios técnicos en los
predios donde se desea ubicar el SFV.

El proyecto abarca capitulos conformados por: generalidades, marco tedrico,
estudios técnicos, evaluaciones economicas, conclusiones y recomendaciones.

1.5. Antecedentes

La humanidad desde tiempos ancestrales ha utilizado la energia proveniente del
sol, aprovechando de esta manera sus caracteristicas térmicas para producir
calor. Durante la evolucién tecnologia de los ultimos afios se han descubierto
nuevas maneras de sacar provecho a esta fuente de energia, tomando en cuenta
las necesidades energéticas que demanda la poblacion y el avance tecnolégico,
es posible la implementacién de sistemas que utilizan el recurso solar para la
produccién de electricidad mediante el efecto fotovoltaico. A continuacion, se
presenta un analisis de la situacion actual de la energia solar fotovoltaica mundial
y local.

1.5.1. Situacién actual a nivel mundial

La demanda energética a nivel mundial actual tiene una tendencia creciente, por
tal motivo desde el afio 2005 la energia solar fotovoltaica empieza a tener una
participacion significativa, siendo esta fuente de produccion de electricidad una
alternativa atractiva que ha tenido un crecimiento exponencial durante los ultimos
afos. El incremento de la capacidad instalada desde el afio 2000 hasta el afio
2016 se puede observar en la Figura 1-1., el analisis lo llevo a cabo IRENA
(Internacional Renewable Energy Agency) [17].
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Figura 1-1. Capacidad instalada a nivel mundial [17].

Los paises con mayor participacion en cuanto a la produccion de energia
mediante sistemas fotovoltaicos son China, Japén, Alemania y Estados Unidos,
esto se debe a la gran demanda energética de estos paises promoviendo asi el
uso de esta alternativa. Esto se puede observar en la Figura 1-2.
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Figura 1-2. Clasificacion de los paises con mayor capacidad instalada a nivel
mundial [17].
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El Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) realizé en el afio 2017
la estimacion de los costos de instalacion de un sistema fotovoltaico para el
sector comercial en los Estados Unidos de América. Tal como se indica en la
Figura 1-3, el precio varia segun la capacidad instalada, a medida que aumenta
el tamanfo del sistema, disminuye el costo por vatio de implementacion [12].

2018 USD
per Watt DC
2.20
2.00 1.95
1.80 ﬁ 1.75 1.72 _-TIEPC/Developer Net Profi
1.60 .M. m; _——m Contingency (4%)
1.40 - - -l Developer Overhead
0.13 fL0s -0 Sales Tax

120 0.19 L1 009 SE= o
1.00 P 2:: 0.16 016 | = EPC Overhead
0.80 ' 013 0.12_|=——Install Labor & Equipment
0.60 o F ak = Electrical BOS

' - -L ~—a Structural BOS
040 " lnverter Only
0.20 047 047 0.47 047 [~ —O Module
0.00

100 kW 200 kW 500 kw 1MW

Figura 1-3. Desglose de los costos de instalacion de un SFV [12].

Los principales generadores de costos hacen referencia a los siguientes valores:

e Ganancia neta del desarrollo en disefio, adquisicion y construccion (EPC
Developer Net Profit).

e Contingencias del 4%.

e Gastos generales del desarrollador (Developer Overhead).

e Impuesto de venta (Sales Tax).

e Permisos, inspeccion e interconexion (PII).

e Gastos generales en disefio, adquisicién y construccion (EPC Overhead).

e Labores de instalacion y equipamiento (install labor and equipment).

e Sistema eléctrico (Electrical BOS).

e Estructuras (Structural BOS).

e Costo de Inversor y Costo de Modulo.
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1.5.2. Situacion actual en el Ecuador

El Ecuador ha presentado durante los dltimos afios un gran crecimiento
poblacional, esto ha provocado un incremento significativo de la demanda de
energia eléctrica. La busqueda de nuevas fuentes de energia ha permitido la
implementacion de sistemas fotovoltaicos para la produccion de electricidad y
asi desplazar el uso de combustibles para la produccién de energia, durante los
altimos afios la capacidad instalada ha presentado una tendencia creciente, tal
como se muestra en la Tabla 1-1.

Capacidad 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

MW

P 0,02 002 0,02 004 0,08 390 2641 2554 26,48 2648

PSESETT 0,02 002 0,02 004 0,08 387 2637 2550 2559 2559

Tabla 1-1. Capacidad fotovoltaica nominal y efectiva instalada en el Ecuador
[17].

La participacién de centrales de generacion fotovoltaica, segun estadisticas
realizadas por el Arconel, representa el 0.33% de potencia instalada en el pais
en el afo 2017, teniendo un pequefio crecimiento a comparaciéon de afios
pasados. La tendencia actual es promover la implementacion de nuevos
sistemas fotovoltaicos para desplazar el uso de centrales térmicas, las
normativas vigentes en la actualidad tal como la Regulacion 003/18 incentivan el
uso de nuevas alternativas para la produccién de energia eléctrica.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.Energia Solar

El origen de todas las energias renovables, a excepcion de la energia geotérmica
y mareomotriz, provienen directa o indirectamente del Sol. La energia solar viaja
a través del espacio exterior como ondas electromagnéticas hasta entrar en
contacto con la atmosfera terrestre. Una vez que la energia solar incide en el
planeta, parte de la energia traspasa la atmosfera llegando a la superficie, otra
parte de la energia es reflejada hacia el espacio exterior. La radiacion llega a la
superficie en tres distintas maneras: radiacion directa, radiacién difusa vy
radiacion reflejada o albedo [3].

La energia solar es aprovechada por dos tipos de tecnologias solares: Energia
solar pasiva y activa. La segunda comprende la energia solar térmica y solar
fotovoltaica [4].

La energia solar térmica aprovecha el calor producido por el sol calentado fluidos
y utilizado para la coccién de alimentos, en algunos casos para la produccién de
energia eléctrica. Las instalaciones se clasifican segun la temperatura: baja,
media y alta [3][4].

La energia solar fotovoltaica se refiere a la transformacion de la energia solar a
electricidad mediante celdas fotovoltaicas, tal como se muestra en la Figura 2-
1., donde se aprovechan ciertas propiedades de los materiales semiconductores
[3][4], este proceso es conocido como efecto fotovoltaico. La luz que incide sobre
los semiconductores genera un flujo de electrones que puede ser aprovechado
para la obtencion de la electricidad [3].
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Figura 2-1. Célula fotovoltaica [5].

2.2.Celdas Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas se componen de una capa delgada de material tipo n'y
una capa de mayor espesor de tipo p, en donde se produce un campo eléctrico.
El flujo de electrones se produce desde la capa p hacia la capa n, esta Ultima es
la superficie que recibe la radiacion solar y posteriormente se produce la
corriente eléctrica que dependera de la cantidad de radiacion [1]. Los materiales
semiconductores definen el tipo de celdas fotovoltaicas en donde podemos
encontrar:

e Celdas de arseniuro de galio: cuyo rendimiento alcanza el 28%
[1].

e Celdas de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre: cuyo
rendimiento alcanza el 5% [1].

e Celdas bifaciales: actualmente ya no se usan por sus elevados
costos [1].

e Celdas de silicio amorfo: pueden alcanzar rendimiento de hasta
12.24% [1].

e Celdas de silicio policristalino: pueden alcanzar un rendimiento
de hasta 14% [1].

e Celdas de silicio monocristalino: su rendimiento alcanza hasta
el 18% [1].
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2.3.Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos estan compuestos por un conjunto de equipos
eléctricos y electronicos encargados de la transformacion de la energia solar
incidente a energia eléctrica de corriente continua [2]. Los equipos de los
sistemas fotovoltaicos dependen de la aplicacibn a la que se encuentren
destinados, dichos sistemas pueden clasificarse en tres grupos.

e Conectados a la red.
e Auténomos.
e De bombeo.

La clasificacion se puede observar en la Figura 2-2.:

5"'”'““ S
ed:ﬁc,auuc-n Fachadas
Mobiliario wrbano
51:uma= Fv
-J.e Conexitn a Fed

Balizas y

sefalizacion
maritima

Equipos miwiles

Fotovoltaices Autinomos
de Electrificacion
Blectrificacitn rural
Postas sanitarias y
centros comunakes

Numinacisn de
vidles, sefalizacion

Sy
Riego

Figura 2-2. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos [2].
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2.3.1. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red SFCR

Un sistema fotovoltaico conectado a la red permite en ciertas condiciones
inyectar energia a la red eléctrica convencional. La energia eléctrica producida
por el sistema sera consumida por cargas cercanas y la energia sobrante es
inyectada a la red para su distribucion [2]. En algunos casos este tipo de
instalaciones cuentan con mecanismos de retribucién econémica al propietario
del sistema, que compensan el intercambio energético con la red, todo esto
depende de las leyes y regulaciones de cada pais.

Un SFCR se compone de tres subsistemas principales, éstos deben garantizar
la generacion de energia eléctrica para los cuales fueron dimensionados.

e Sistema colector (Paneles Solares): encargado de transformar la
energia solar en energia eléctrica de corriente continua.

e Sistema inversor: encargado de convertir la corriente continua (CC)
a corriente alterna (CA), a frecuencia determinada por el sistema.

e Sistemade transformacion: encargado de elevar el voltaje a valores
en los que se pueda conectar a la red.

El sistema fotovoltaico se muestra a continuacion Figura 2-3. Donde se indica un
esquema general de conexion a la red.

SISTEMA
COLECTOR

SISTEMA DE

SISTEMA TRANSFORMACION
INVERSOR ) :

Figura 2-3. Esquema general de un SFCR.

Las principales ventajas de este tipo se sistemas se muestran a continuacion [1]:

¢ Reduccion en costos de mantenimiento.
e Baja probabilidad de averias.
¢ Reduccion de contaminacion ambiental.
e Recuperacion de la inversion.
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2.3.2. Instalacion de los SFCR

La instalacion de los SFCR suele ser de dos tipos: instalados sobre el suelo o
sobre una edificacion. El objetivo de la instalacion es aprovechar al maximo la
radiacion solar y asi tener la mayor produccion de energia eléctrica posible.

e SFCR sobre el suelo: su principal objetivo es maximizar la
produccién de energia con el menor coste y ocupacion de terreno
posible. Estos sistemas se pueden distinguir entre sistemas
estaticos y sistemas de seguimiento [2].

e SFCR en edificaciones: para este tipo de sistemas se debe
considerar algunos factores como la ubicacion, la configuracion, la
inclinacion y orientacion de los paneles solares, con el fin de
aprovechar al maximo la radiacién solar. Todo esto depende de las
caracteristicas arquitectonicas de las edificaciones.

2.4.Potencial Solar en el Ecuador

La ubicacion geogréfica del Ecuador permite aprovechar la energia solar durante
todo el afio con un nivel de radiacién promedio de 4.574,99 Wh/m?/dia [4]. Esta
informacion se encuentra disponible en el ATLAS SOLAR DEL ECUADOR. En
la Figura 2-4. y la Figura 2-5. se pueden identificar los niveles de radiacion en
cada region del pais. EI ATLAS SOLAR cuenta con informacion mensual y
promedio de los niveles de insolacion directa y difusa.
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Figura 2-5. Histograma de frecuencia de la insolacion global anual promedio

[6].

2.5.Analisis de Energia Solar en el Descaso

La Direccion de Planificacion y Mercadeo de la empresa Electro Generadora del
Austro ELECAUSTRO S.A. Para el desarrollo del proyecto denominado Proyecto
Fotovoltaico El Descanso, Estudio de Prefactibilidad, se analiz6 el potencial
energético solar. EI 6 de noviembre del 2012 se instal6 una estacion
meteoroldgica encargada de medir irradiancia, como lo indica la Tabla 2-1 y la
temperatura como en la Tabla 2-2, presién barométrica y humedad relativa. La
estacion guarda informacién cada 10 minutos y registraron datos hasta el 2015.
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Febrero

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Promedio

Anual

0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,79 1,34 0,35 0,22
18,36 13,79 15,12 21,45 22,21 17,61 12,61 15,25 24,43 37,27 46,00 38,10 23,52
123,86 105,94 107,34 136,34 124,58 120,98 107,17 101,29 158,52 158,55 187,35 173,73 133,80
270,90 271,31 271,66 312,05 260,10 226,67 217,29 209,96 305,65 305,76 403,86 346,68 283,49
414,63 409,14 443,26 435,32 412,87 388,75 351,50 349,64 421,11 491,71 606,33 523,79 437,34
510,87 544,46 559,37 472,13 532,29 506,66 465,74 434,95 512,52 556,45 685,85 626,48 533,98
611,44 631,64 577,15 514,62 552,96 636,79 566,19 474,94 548,70 631,19 729,86 719,44 599,58
646,45 628,02 598,05 552,11 522,03 665,80 577,17 497,57 542,77 623,84 704,82 722,43 606,76
635,12 608,79 538,27 554,04 510,94 604,78 538,71 456,79 518,17 494,96 614,59 639,46 559,55
493,51 514,71 426,49 466,90 428,62 481,03 422,30 372,47 394,53 368,10 423,84 495,15 440,64
336,91 367,92 259,00 343,88 347,27 318,39 318,43 251,07 283,01 226,44 234,00 341,02 302,28
175,34 226,33 140,39 216,25 167,35 180,81 163,20 147,48 164,29 115,80 109,10 169,69 164,67
55,19 73,20 40,62 43,99 25,26 27,10 31,16 32,60 25,87 17,34 19,66 40,31 36,03
191 3,65 1,41 0,46 0,18 0,25 0,42 0,44 0,19 0,02 0,10 0,69 0,81
4.294,50 4.39890 3.978,13 4.069,55 3.906,67 4.175,62 3.771,89  3.344,45 3.899,90 4.028,22 4.766,70 4.837,32 4.122,65

Tabla 2-1. Datos de irradiancia en W/m2 registrados por la estacion
meteorologia de ELECAUSTRO S.A.

Datos Climaticos en la Ce

Temperatura
Max. (°C)

Tabla 2-2. Temperatura en la central termoeléctrica El Descanso.

28,50
28,20
28,50
29,20
27,90
26,10
25,50
27,60
26,40
28,20
30,10
30,70
28,08

9,50
8,90

al Termoelé

Temperatura
Min. (°C)

11,00

2,50

10,20

8,70
3,20
1,50
2,90
8,20
5,90
6,90
6,62

ica El Descanso

Temperatura
promedio (°C)

19,27
19,07
19,45
18,64
18,88
18,03
17,10
16,89
17,52
19,02
19,30
19,74
18,58
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2.6.Regulacion Nro. ARCONEL-003/18 y Resolucion Nro. ARCONEL-
057/18

La Regulacibn Nro. ARCONEL-003/18, se denomina “Microgeneracion
fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia
eléctrica”. En esta Regulacion se establecen condiciones técnicas y comerciales
para la implementacion y participacion de consumidores que cuenten con
sistemas de Microgeneracion fotovoltaica de 100 kW hasta 300 kW de capacidad
nominal instalada, ubicados en techos, superficies de viviendas o edificaciones
para la categoria residencial y 500 kW para consumidores comerciales o
industriales.

La resolucién Nro. ARCONEL-057/18, reforma el nombre de la Regulacién Nro.
ARCONEL-003/18, en: “Generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de
consumidores finales de energia eléctrica” y permite la participacion de
consumidores con sistemas fotovoltaicos de hasta 300 kW para consumidores
residenciales; y de hasta menos de 1000 kW, para consumidores comerciales o
industriales.

La Regulacion determina condiciones y requisitos a cumplir por parte de los
usuarios que desean instalar un sistema fotovoltaico que opere en sincronismo
con la red (SFCR):

e Condiciones técnicas y comerciales para la instalacion de SFCR.

e Requisitos y procedimientos para la conexion a las redes de la
empresa distribuidora, autorizaciones y operacion de los SFCR.

e Condiciones para la medicion.

e Operacioén en sincronismo con la red de distribucién.

e Tratamiento comercial de la energia producida.

A continuacion, se presenta un resumen de las condiciones y requisitos que se
determinan en los numerales de la Regulacion.

2.6.1. Caracteristicas Generales para la Instalacion de un Sistema
Fotovoltaico (SFV)

Para la instalacion de un SFV, el usuario debera considerar las siguientes
caracteristicas:

e El proyecto debe conectarse a la red de bajo o medio voltaje de la
empresa distribuidora (CENTROSUR).
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e El usuario debe ser propietario del sitio donde se va a instalar el
SFV.

e EIl disefio del SFV tienen como objeto reducir el consumo de
energia de la red.

e La instalacion del SFV estd condicionado a la emision de
factibiidad de conexion de la empresa distribuidora
(CENTROSUR).

2.6.2. Requisitos para Tramitar la Autorizacion de Conexion,
Instalacion y Operacion de Consumidores con SFV.

Para iniciar el tramite de conexion del SFV, la empresa distribuidora debera
evaluar la factibilidad de conexién a la red, la capacidad instalada maxima
permitida del SFV en el punto de conexion teniendo en cuenta la capacidad por
corriente de cortocircuito, Regulacién de voltaje y capacidad de corriente de
alimentador.

Los requisitos que deben presentarse adjunto a la solicitud son los siguientes:

e Ultima factura de pago del servicio eléctrico.

e Factibilidad de conexion vigente.

e Memoria técnica donde se debe presentar los siguientes estudios
e informacioén:

a) Diagrama unifilar de la instalacion.

b) Especificaciones generales del equipamiento.

c) Esquema de conexion a la red de distribucion de medio
o bajo voltaje.

d) Modo de conexion.

e) Estudio del sistema de protecciones y equipo de
seccionamiento.

f) Aspectos técnicos complementarios respecto a las
protecciones, a fin de cumplir con los estandares y
requerimiento de la empresa de distribucion.

g) Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos.

h) Potencia total instalada del sistema fotovoltaico.

i) Estimacion de la produccion energética mensual y anual
del proyecto.

j) Caracteristicas de los inversores.

k) Potencia de cortocircuito.

[) Las caracteristicas del punto de entrega y medicion.

m) Niveles de voltaje maximos y minimos de la red.
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n) Punto propuesto para la conexion.
0) Cualquier otra informacién solicitada por la empresa de
distribucion.

2.6.3. Dimensionamiento del SFV

La siguiente expresion determina la capacidad nominal méaxima instalada de
SFV:

ymesl2 Emensual; (kWh)

Capacidad nominal Instalada = (kW) (1.2)

Factorpianta de diseiio *8760 (h)

Emensual;: energia mensual facturada al consumidor. En caso de no
contar con este registro, se podra realizar una proyeccion en el
estudio técnico.

Factor de planta de diseno: sera determinado en el estudio técnico.

El factor de planta de la instalacién no debe ser mayor al factor de planta
estipulado en el estudio técnico.

2.6.4. Plazo de Operacién del SFV

El plazo de operacién del SFV es de 20 afios. El tiempo de operacion del SFV
se contabiliza desde que el sistema entra en operacion. Una vez que termina
este periodo, el usuario debera desconectar el SFV.

2.6.5. Incremento de Capacidad del SFV

El usuario que desee incrementar la capacidad de su SFV debera realizar los
tramites como un nuevo proyecto. La capacidad instalada del nuevo proyecto no
debera superar el limite maximo establecido en la normativa.
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2.6.6. Tratamiento Comercial de la Energia Producida

La empresa distribuidora (CENTROSUR) es la encargada de realizar el balance
neto mensual de la energia entregada y consumida por el SFV, segun la
siguiente expresion:

AE = (Energia consumida de la red — Energia inyectada en la red)
(1.2)

AE: Resultado del balance neto < 0; remanente negativo.

AE: Resultado del balance neto > 0; remanente positivo.

En el caso de presentarse un remanente negativo la empresa distribuidora
(CENTROSUR) debera facturar al usuario el valor correspondiente a la energia
entregada por la empresa distribuidora. Este caso no estara sujeto al subsidio de
la tarifa dignidad ni subsidio cruzado.

Por otro lado, en el caso de presentarse un remanente positivo de energia
entregada a la red a favor del usuario con SFV, esta energia se considerara
como crédito de energia a favor del consumidor que se pasa al siguiente mes y
asi sucesivamente, hasta un periodo de reinicio de 2 afos.

En este punto se debe considerar que la estructura de la ecuacion 1.2 presenta
un error de interpretacion en los resultados de los balances, por tal motivo se
debe considerar la diferencia entre la energia inyectada en la red menos la
energia consumida de la red para obtener los remanentes positivos y hegativos.

2.6.7. Punto de Conexién ala Red

Para definir el punto de conexién a la red, entre el usuario con SFV y la empresa
distribuidora (CENTROSUR), se debe considerar la potencia de la instalacion
fotovoltaica, la existencia de cargas sensibles en la zona de conexion, entre
otros. Ademas, no debera existir intercalado, en el circuito formado desde los
bornes del inversor hasta el equipo de medicion, ningan equipo distinto al
requerido por el sistema fotovoltaico. Por ultimo, el factor de potencia de la
energia suministrada a la red de distribucién debera intentar llegar a la unidad.
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2.6.8. Requerimientos Técnicos para la Conexidn con el Sistema de
Distribucion

a) El consumidor con SFV debera operar en el rango de voltaje
entre un 90% y 110% del voltaje nominal de la red.

b) La puesta en paralelo con el sistema no debera generar
variaciones en el voltaje de la red superiores a +5%.

c) La variacion maxima de la frecuencia permitida en la operacion
en sincronismo con la red sera de +0,5 Hz.

d) Los consumidores con SFV deberan contar con el equipamiento
necesario para efectuar maniobras de reconexion a la red de
distribucién sin que se produzcan dafos ni sobre voltajes.

2.6.9. Condiciones de Puesta a Tierra del SFV

Todos los elementos metalicos relacionados con la instalacion del SFV, tanto de
la seccidn de corriente continua, como de la de corriente alterna, deberan estar
conectadas a un Uunico sistema de puesta a tierra; el cual, debera ser
independiente de la empresa de distribucion.

2.6.10. Sistema de Protecciones

a) El sistema de protecciones debera garantizar la desconexion
en caso de fallas, ya sean por causas internas del sistema o
de la red de distribucion.

b) La instalacion debera contar con los siguientes interruptores:

e Un interruptor termomagnético.
e Un interruptor automatico diferencial.
e Un interruptor automatico de la interconexion

c) Proteccion para la interconexion de maximay minima
frecuencia y de maximo y minimo voltaje.
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2.6.11. Sistema de medicién

Los consumidores con SFV deberan instalar un sistema de medicién que tenga
la capacidad de medir el flujo de corriente en ambos sentidos. Para ello, se
presenta a continuacion las especificaciones con las que deberan contar los
equipos de medicion:

e Medidor de energia activa/reactiva.

e Corriente maxima de trabajo, segun normas IEC o equivalentes.

e Frecuencia de trabajo: 60 Hz.

e Precision para energia activa y reactiva: 0.5% o mejor.

e Capacidad de almacenamiento de la informacién en periodos
de al menos 15 minutos.

e Borneras de pruebas de corrientes cortocircuitables y potencial,
instaladas antes de los medidores, con los seguros
correspondientes.

e Sistema de registro en memoria no volatil con una capacidad
de almacenamiento de la informacion de 45 dias corridos, para
un periodo de integracién de 15 minutos.

e Fuente auxiliar de energia (Bateria).

e Referencia de tiempo con reloj de cuarzo y sincronizable
localmente.

e Disponer de los protocolos certificados de ensayos en fabrica o
en sitio.
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CAPITULO 3

3. ESTUDIOS TECNICOS PARA LA APLICACION DEL SFV

3.1.Introduccién

El presente capitulo parte con el levantamiento de cargas, determinacion de la
potencia instalada y estimacion de energia. También se detalla como se
encuentran conectadas las cargas correspondientes a los servicios auxiliares de
la central termoeléctrica y el consumo de energia durante los ultimos afios.
Ademas, se analizan las posibles areas de emplazamiento para los sistemas
fotovoltaicos. Por ultimo, se realiza el disefio fotovoltaico y la respectiva memoria
técnica que se presenta como requisito en la Regulacion 003/18.

3.2.Levantamiento de cargas de los servicios auxiliares de la central
termoeléctrica “El Descanso”

La infraestructura de esta central se compone por distintas areas que permiten
el correcto funcionamiento de las unidades de generacion, asi mismo como el
mantenimiento preventivo o en el caso de falla de alguno de los grupos de
generacion. Estas areas se encuentran distribuidas como se muestra en la
Figura 3-1.

A continuacion, se enlista cada una de las areas que conforman los servicios
auxiliares de la central para posteriormente proceder a la recopilacion de datos:

Casa de maquinas.

Subestacion #12 (CENTROSUR).
Calderetas y torres de enfriamiento.
Piscina de enfriamiento.

Zona de descarga de combustible y tanques de almacenamiento.
Edificio administrativo.

Oficina y bodegas comunes.

Bodega de obras civiles.

. Taller eléctrico.

10.Bodega de quimicos.

11.Planta de tratamiento de efluentes liquidos.
12.Taller industrial.

13.Taller mecénico.

14.Parqueadero.

15.Bodegas, guardiania y bafos.

©Co~NoOkrwhE
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Figura 3-1. Distribucion de las areas correspondiente a los servicios auxiliares.

Para el estudio técnico se tomd en cuenta cuatro posibles escenarios los cuales
se detallan a continuacion:

e Escenario 1: Edificio administrativo (6).

e Escenario 2: Edificio administrativo (6), oficina y bodegas comunes (7),
bodegas de obras civiles (8).

e Escenario 3: Edificio administrativo (6), oficina y bodegas comunes (7),
bodegas de obras civiles (8), taller eléctrico (9), taller industrial (12),

e Escenario 4: lluminacién interior y exterior de casa de maquinas (1),
edificio administrativo (6), oficina y bodegas comunes (7), bodegas de
obras civiles (8), taller eléctrico (9), bodega de quimicos (10), taller
industrial (12), taller mecanico (13), bodegas, guardiania y bafios (15).
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3.2.1. Resumen del levantamiento de cargas de los Escenarios
seleccionados

A continuacion, se presenta la demanda y la energia total para cada escenario.
Tal como se muestra en la Tabla 3-1., se detallan las areas que conforman cada
alternativa. El levantamiento de cargas se puede observar en el ANEXO 1.

X X X X
X
X

X X X X

lluminacién interior y exterior de casa de maguinas

Bodega de quimicos
Taller mecanico

Areas Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

X X X X X X X

Bodegas, guardiania y bafios
DEMANDA T L (kw) 65,76 90,44 265,81 297,50

ENERGIA TOTAL (kW.h/dia) 228,76 343,36 455,78 551,92
Tabla 3-1. Resumen del levantamiento de cargas.

x

3.3.Comportamiento del consumo eléctrico de los servicios auxiliares
de la central

La central termoeléctrica El Descanso cuenta con cuatro contadores de energia
gue permiten determinar el consumo de la central o a su vez la energia que
produce y es inyectada a la red, estos contadores se encuentran distribuidos en
diferentes areas de la termoeléctrica como se muestra en la Figura 3-2.

El medidor M1 se conecta en los bornes de 22 kV del transformador de potencia
de la central y registra los valores de energia inyectada a la red. El medidor M2
se conecta a la salida de las unidades de generacion y registra la energia
producida, esta informacién es exclusiva de ELECAUSTRO. El medidor M3
registra los valores correspondientes a los autoconsumos de los servicios
auxiliares. Esto cuando la central se encuentra a fase de generacion y los
servicios auxiliares se conectan a la barra de 6,3 kV. El medidor M4 permite
registrar los valores de autoconsumo cuando la central no se encuentra
operando y requiere energia de la red para cubrir la demanda de los servicios
auxiliares.

La termoeléctrica cuenta con un medidor adicional que sirve exclusivamente al
sistema contra incendios. Este sistema es independiente a los servicios
auxiliares.
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Figura 3-2. Ubicacion de los medidores de energia en la central termoeléctrica
el descanso.

La Regulacién 003/18, en el numeral 6, recomienda el dimensionamiento del
SFV con la energia mensual facturada al consumidor. Para ello se analiza el
contador de energia M4 con numero 2831825 el cual permite medir el consumo
de servicios auxiliares y otras cargas de la central termoeléctrica. Durante los
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altimos 3 afios se han registrado los valores de energia consumida por los
servicios auxiliares mediante este medidor. EI comportamiento del consumo se
puede observar en las Figuras 3-3, 3-4, y 3-5. Este se encuentra en la categoria
general Industrial de medio voltaje con demanda horaria diferenciada debiendo
ajustarse a este tipo de tarifa emitida por la ARCONEL en su pliego tarifario.

Consumo de Servicios Auxiliares
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Figura 3-3. Consumo de servicios auxiliares del afio 2017.
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Figura 3-4. Consumo de servicios auxiliares del afio 2018.
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Consumo de Servicios Auxiliares
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Figura 3-5. Consumo de servicios auxiliares del afio 2019.
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La energia que registra el medidor M4 no alimenta solamente los servicios
auxiliares que se pretende analizar en este estudio de prefactibilidad, si no
también muchas otras cargas adicionales que no corresponden a ninguno de los
escenarios seleccionados. Por tal motivo se hace imposible diferenciar la energia
consumida por cada uno de los escenarios y se procede a utilizar los analisis de
demanda de la central estudiados en el numeral 3.2. del presente capitulo. Tal
como lo indica la Regulacién 003/18 en el numeral 6.

3.4.Posibles areas de emplazamiento

El area de emplazamiento es el lugar disponible en (m?) donde se podria
emplazar el sistema fotovoltaico (SFV). Las posibles areas de emplazamiento se
encuentran dentro de los predios de la central termoeléctrica, siendo 4 las
opciones, las dos primeras corresponden a una posible instalaciéon sobre la
cubierta de las estructuras existentes y las dos restantes corresponden a una
instalacion sobre el suelo sin obstaculos.
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e Area 1: Cubierta de la casa de maquinas de la central, Figura 3-6. La
estructura cuenta con un area disponible de 1.634,04 m?, la cubierta
se encuentra en mal estado debido a su antigiiedad y para la posible
instalacion, seria necesario reforzarla o el cambio en su totalidad.

Figura 3-6. Cubierta de casa de maquinas. Area: 1.634,04 m2.

e Area 2: Cubierta del Edificio Administrativo Figura 3-7. La estructura
cuenta con un area disponible de 310,46 m?, la cubierta se encuentra

rodeada de arboles que pueden producir sombras. Esta resistira el
peso del sistema fotovoltaico (SFV).

Figura 3-7.Cubierta del edificio administrativo. Area: 310.46 m2.
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e Area 3: Terreno 1 en la parte posterior del Taller Eléctrico y Bodegas
Figura 3-8. El sitio cuenta con un area disponible de 13.969,16 m?2,
siendo uno de los mas extensos, cuenta pocos obstaculos como
algunos arboles que podrian producir sombra.

Figura 3-8. Terreno 1. Area: 13.969,16 m2.

e Area 4: Terreno 2 en la parte posterior del Edificio Administrativo
Figura 3-9. El sitio cuenta con un area disponible de 5.494,91 m?,
siendo el segundo mas extenso, cuenta con pocos obstaculos
como arboles y arbustos, el lugar es propenso a inundaciones.

» ‘Central Eléctiic m
El,Desc

niega.
alica'Luis'Mejia

Figura 3-9. Terreno 2. Area: 5.494,91 m2.

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 41



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

Por Ordenanza municipal de la ciudad de Azogues no se podra
proceder a la instalacion del sistema fotovoltaico (SFV) debido a
gue se encontraria en un area protegida. Esta area se descarta
como opcién para el estudio.

3.5.Disefio fotovoltaico El Descanso

Para el disefio fotovoltaico serd necesario arrancar con la evaluacion del recurso
solar en la zona donde se pretende instalar el SFV. Una vez analizados los
niveles de irradiacion procedemos a seleccionar los equipos encargados de
producir la energia necesaria para cubrir las demandas de cada uno de los
escenarios. Para luego realizar un balance energético. Se concluye con la
memoria técnica para cada caso.

3.5.1. Evaluacion del recurso solar en El Descanso

El recurso solar es uno de los factores mas importantes en este estudio, debido
a gue esta fuente de energia determina la viabilidad del proyecto.

La central termoeléctrica se encuentra ubicada en el sector de El Descanso, en
cantdn Azogues, Provincia del Cafar, Ecuador, cuyas coordenadas geograficas
son: Latitud: -2.838647°, Longitud: -78.875334°. La informacion meteorolégica
de la zona fue extraida de tres bases de datos diferentes. La primera fuente de
informacion corresponde al registro realizado por la NASA con un promedio de
radiacion solar diaria de 4,40 kW.h/m?/dia, toda esta informacion fue extraida
por el software (RETScreen Expert) y se muestra en la Figura 3-10.
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Dias-grado de Dias-grado de

Temperatura del Radiacién solar Presion Velocidaddel ~ Temperaturadel  calentamiento enfriamiento
Mes aire Humedad relativa __ Precipitacién _diaria - horizontal érica Viento suelo 18°C 10°C

[ C - % { mm v | kWh/mid  ~ kPa - mfs - RG - “C-d - “C-d |
Enero ( 178 76,7% 159,25 439 84,0 18 193 6 242 |
Febrero ( 177 70,4% 190,57 425 84,0 18 190 8 216 |
Marzo ( 180 77.9% 23781 445 84,0 18 194 0 248 |
Abril ( 176 77.3% 204,18 433 241 18 190 12 228 |
Maye ( 171 724% 168,60 419 841 20 185 28 220 |
Junio ( 167 66,5% 13872 415 842 25 18,1 39 201 |
Julio ( 162 57.3% 108,30 419 842 25 18,7 37 211 |
Agosta ( 179 51,3% 91,48 449 842 25 204 3 245 |
Setiembre ( 189 51,2% 111,86 455 841 22 218 0 267 |
Octubre ( 195 54.9% 12943 454 84,0 20 227 0 295 |
Noviembre ( 189 64,3% 133,85 473 24,0 20 217 0 267 |
Diciembre ( 18,1 744% 143,68 457 84,0 19 199 0 251 |
Anual 17,9 66,9% 1.817,73 4,40 84,1 21 199 134 2.890

Figura 3-10. Datos climaticos extraidos de la fuente RETScreen Expert.

La segunda fuente de informacion corresponde a los datos satelitales obtenidos
por el Instituto de Ingenieria Solar de la Universidad de Massachusetts [19], en
la Figura 3-11. se detalla la radiaciéon solar en distintas ciudades del Ecuador
(kW.h/ m?/dia ), los resultados requeridos para proceder en el estudio
corresponden a las ciudades de Cafiar con 4,58 kW.h/m?/dia y Cuenca con 4,5
kW.h/m? /dia.

Radiacion Solar en distintas ciudades del Ecuador { Kwh/m?)
Fuente: Instituto de Ingenieria Solar, Universidad de Massachusetts
Ciudad LAT LONG msnm | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DEC | PROMEDIO

Ambsato 1,28|5 | 78,63 |W| 2540 |4,64|4,56/4,56|4,42[4,39|3,97|4,208| 4,5 | 4,5 |4,97| 5 [4,81| 4,55
Babahoyo {I. Maria) | 1,£2|s | 79,55|w| 7 |=3,67|3,97|4,36|4,31[3,81|3,25|3,39(3,69|3,78|3,72(3,¢69[3,72| 3,78
Bahiade Caraquez | 0,605 |80,32|w| 3 |3,23]|4,14|4,67(4,53(4,14(3,31|3,64(3,54(3,89(3,92|4,06|4,17| 4,02
Bafios 1,40|5 | 78,42|W| 843 |4,25|4,258(3,94(4,11[4,08(3,61(3,59[4,11(4,19|4,75[4,69] 4,5 4,2
Boyaca 0,57|s | s0,18|w| =0 |=3,33|3,36/4,36|3,53(3,67|3,31|3,56(3,054|3,81|4,11|3,94[3,83| 3,75
Bucay 2,17|s | 79,27|w| 317 |=3,22|3,39|3,75| 3,5 [3,31|2,86|3,208| 3,5 |3,28|3,42(3,39[3,42| 3,36
Camposano 1,58|5 | 80,40|w| 120 |3,56|3,86|4,36|4,31[4,19|3,53|4,208[4,11|4,28|4,64[4,3%|3,85| 4,12
Cafiar 2,62|s | 78,93 |W| 3104 |4,47|4,25|4,36|4,28(4,56|4,31|4,92(4,89|4,58|4,79|4,83[4,75| 4,58
Cariamanga 4,32|s | 79,57 |w| 1950 |4,28|4,22|4,36|4,33(4,64|4,081|5,08|5,89|4,67|5,75|5,33[4,64| 4,79
Charles Darwin 0,73|s | so,30|w| € |4,6%|5,03|5,39|5,5[4,53]|4,19|3,64[3,53|3,69)4,14[4,36[4,17] 4,491
Coca 0,45|8 | 7,98 |w| 200 |3,83|4,53|3,53|4,14[4,14|3,39|3,53(3,83|3,78|4,33|4,25[4,56| 4,00
| Cotopaxi 0,¢2|s | 78,57 |W| 3560 |4,31|4,p5|3,54|3,64[3,75|3,086|4,14[4,64| 4 |4,44|4,56[4,17] 4,12
CuencaRicaurte 2,65|5 | 78,95 |w| 2562 |4,508|4,568|4,56|4,28[4,25|3,52|4,22(4,389|4,39|4,79|5,06[4,97 4,5
El Puyo 1,58|s | 77,%0|W| 950 |3,56|3,56(3,64(3,53[3,69(3,44(3, 63| 4 4 |4,33|4,28[3,89 3,8
Flavio Alfaro 0,408 | 79,60(W| 180 |3,17|3,56|4,06]3,53(3,64|3,31|2,54(3,03|3,28|3,81|3,83[3,75| 3,49
Guayaquil 2,20|8 | 79,88 |W| € 4 |4,17|4,67|4,58(4,56(3,86(4,17| 4,5 |4,67(4,56[4,31|4,242| 4,37
Guayaquil-

Aercpuerto 2,208 | 79,88 (W 3,43|4,41| 3,4 |4,35|4,32|3,59|4,3¢6|3,63|5,69[4,16|3,72(4,61| 4,14
Hacienda Sangay 1,70|s | 77,%0|W| 970 |3,47]3,47|3,75|3,61[3,69(3,44 |3, 61| 4 4 |s4,25|4,08[3,81| 3,77
Hda. San Vicente 0,57|5 | 80,43|W 3,91|4,23(4,17|4,81|4,05|3,63|2,99|3,18|3,02|3,236|3,17(3,71| 3,68
Ibara 0,35|K | 78,13|W| 2228 |4,44|4,42|4,36(4,36[4,58(4,36(4,89[4,97(4,61|4,72[ 4,5 | 4,5 4,56

Figura 3-11.Radiacion de distintas ciudades del Ecuador (Universidad de
Massachusetts) [19].
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La tercera fuente de informacion corresponde a la estacion meteorologica
ubicada en la central termoeléctrica El Descanso que ha registrado mediciones
de Irradiancia con 4,123 kW.h/m?/dia y temperatura de la zona desde el 6 de
noviembre de 2012 hasta el 2015, esta informacion nos permitird obtener el
potencial solar disponible en la zona [8], esto se muestra en la Tabla 3-2.

Datos Climaticos en la Central Termoeléctrica El Descanso

Temperatura | Temperatura | Temperatura ;

Enero 28,50 9,50 19,27 4,30 133,13
Febrero 28,20 8,90 19,07 4,40 123,17
Marzo 28,50 11,00 19,45 3,98 123,32
Abril 29,20 2,50 18,64 4,07 122,09
Mayo 27,90 10,20 18,88 3,91 121,11
Junio 26,10 8,70 18,03 4,18 125,27
Julio 25,50 3,20 17,10 3,77 116,93
Agosto 27,60 1,50 16,89 3,34 103,68
Septiembre 26,40 2,90 17,52 3,90 117,00
Octubre 28,20 8,20 19,02 4,03 124,88
Noviembre 30,10 5,90 19,30 4,77 143,00
Diciembre 30,70 6,90 19,74 4,84 149,96
Promedio 28,08 6,62 18,58 4,12 125,29
Tabla 3-2.Datos climaticos registrados por la estacion meteoroldgica en la
central termoeléctrica EI Descanso.

3.5.1.1. Variabilidad de radiacién solar (kW.h/m?/dia)

FUENTE ELECAUSTRO NASA Universidad de Massachusetts

Mes Radiacion NASA

Enero 4,30 4,39 4,47 4,58

[Mes |

[Enero |

4,40 4,25 4,28 4,58
3,98 4,45 4,36 4,56
4,07 4,33 4,28 4,28
3,91 4,19 4,56 4,25
4,18 4,15 4,31 3,92
3,77 4,19 4,92 4,22
3,34 4,49 4,89 4,39
3,90 4,55 4,58 4,39
4,03 4,54 4,79 4,78
4,77 4,73 4,93 5,06
4,84 4,57 4,75 4,97
4,12 4,40 4,59 4,49

Tabla 3-3. Variabilidad de la densidad de energia diaria en El Descanso.
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La energia disponible de cada una de las fuentes permitira determinar mes por
mes el promedio diario de radiacion solar, esto servira de punto de partida para
el dimensionamiento del sistema fotovoltaico (SFV). Los resultados que ofrecen
cada una de las fuentes determinan valores de radiacion constantes durante todo
el afo, para el estudio técnico se optara por la informacion obtenida por la
estacion meteoroldgica instalada en la central termoeléctrica ElI Descanso,
debido a que se registraron valores radiacion en la zona de emplazamiento,
mostrando diferencias con las otras fuentes, esto se puede observar en la Figura
3-12. Esto garantizara al futuro que el sistema fotovoltaico cubra la demanda de
energia que requieren los servicios auxiliares en cada uno de los escenarios.

ELECAUSTRO vs NASA vs U. Massachusetts
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Figura 3-12. Variabilidad de la Densidad de Energia Diaria.

Los datos registrados por la estaciéon meteorologica en El Descanso determinan
una energia solar promedio diaria de 4.123 kW.h/m?/dia, siendo los meses de
julio y agosto en los que se tienen valores bajos de radiacién solar en la zona.
Los valores mas altos de radicacion se producen en los meses de noviembre y
diciembre siendo estos meses donde se puede obtener una mayor produccién
de energia.
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3.5.1.2. Hora Solar Pico (HSP)

La hora solar pico se define como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia
solar constante de 1000 W /m? [8]. Los paneles solares son disefiados para
entregar una maxima potencia en condiciones climaticas establecidas por los
fabricantes, se han estandarizado estas condiciones para su funcionamiento
nominal a valores de irradiancia de 1.000 W /m? y una temperatura de las células
fotovoltaicas de 25°C.

A lo largo del dia se tiene una irradiacion incidente variable en la zona, esto
depende de las condiciones climaticas del lugar, en El Descaso se han registrado
valores de irradiancia solar desde las 5:00 AM hasta las 7:00 PM, dando como
resultado valores maximos de irradiancia promedio de 729,86 W /m? en el mes
de noviembre, pero estos valores no cumplen las condiciones estandar para el
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, por tal motivo la Hora Solar Pico
representa el area con los valores 6ptimos de irradiancia que podrian captar esta
energia, tal como la Figura 3-13.
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Figura 3-13. Area de la Energia Solar Diaria.

Para obtener las Horas Solares Pico (HSP), se procede a igualar el area
correspondiente a la energia solar diaria y el area que representa la funcion de
las HSP donde la potencia es constante de 1.000 W /m?, tal como se muestra a
continuacion.
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19:00
4 = f P(8)dt = Esorar piaria (kW. h/m?)
5:00

A, =1000 (W/mz) * HSP (h)
A =4,
19:00 2 2
fs:oo P(t)dt = Esotar piaria (kW.h/m?) = 1000 (W /m*) = HSP (h) (2-1)

Una vez igualadas las funciones, como se muestra en la Ecuacion 2.1, se
procede a despejar las HSP de la ecuacion resultante.

Esolar Diaria (KW.h/m?)
HSP (h) = Eoslerplaria (W) (5 o)

A continuacién, Tabla 3-4, se muestran los resultados de HSP diario que se
registraron en EL Descanso, asi mismo se indica el promedio de la HSP anual
con un valor de 4,123 HSP que permitira dimensionar los inversores para cada
uno de los escenarios ya establecidos.

Mes HSP hora/dia  HSP hora/mes

Enero 4,30 133,13
Febrero 4,40 123,17
Marzo 3,98 123,32
Abril 4,07 122,09
Mayo 3,91 121,11
Junio 4,18 125,27
Julio 3,77 116,93
Agosto 3,34 103,68
Septiembre 3,90 117,00
Octubre 4,03 124,88
Noviembre 4,77 143,00
Diciembre 4,84 149,96

Promedio 4,12 133,13
Anual
Tabla 3-4. HSP diaria y mensual de El Descanso.
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3.5.2. Metodologia para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico

Para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red se utiliza
la metodologia presentada por la Universidad Politécnica de Madrid. A
continuacion, se detalla el procedimiento que debe llevarse a cabo. El calculo
detallado se puede observar en el ANEXO 3.

La energia que debe entregar el inversor se obtiene mediante la division de la
energia que requiere la carga y las HSP. Para este céalculo se deben considerar
las pérdidas del sistema, esto garantizard que se entregue la energia total
necesaria.

Energia diaria
Plnversor - HSP (2-3)

3.5.2.1. Seleccion de Equipos para el Dimensionamiento

El SFV debe cumplir su funcion de tal manera que garantice la entrega de
energia para la cual fue dimensionado, dicho sistema debe cumplir con las
restricciones de voltaje, corriente y potencia que requieren los inversores y los
niveles de aislamiento del Sistema.

Los fabricantes proporcionan las especificaciones técnicas de cada equipo, ya
sea inversores, paneles fotovoltaicos, transformadores, protecciones, etc. La
correcta configuracion de estos equipos permitird que la funcion del SFV sea
Optima y para que se cumpla este propésito se debera extraer la siguiente
informacion.
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e Paneles Solares:

Paneles\Datos Técnicos

Tipo de Celda
Dimensiones (mm)
Peso (kg)

Potencia Pico del Panel (Wp)
Intensidad de Corto Circuito (Amp)
Tension a Circuito Abierto (V)
Tension en Pto. Maxima Potencia (V)
Intensidad en Pto. M&xima Potencia
(Amp)

Tension Maxima del Sistema de
Aislamiento (V)

Coef. Temperatura Voc (%/°C)
Temperatura normal de Operacién (°C)
# de Placas Solares
Tabla 3-5. Caracteristicas Técnicas de los Paneles Solares.

e |nversores:

| Inversores\Datos Técnicos

Potencia CC Maxima Admitida (W)
Intensidad Maxima CC (Amp)
Tension Minima CC (V)
Tension Maxima CC (V)
Tension Minima Regulacion Pmp (V)
Tension Maxima Regulacion Pmp (V)
Tabla 3-6.Caracteristicas Técnicas de los Inversores.

3.5.2.2. Restricciéon de Potencia

El inversor restringe la potencia méxima del SFV, esta caracteristica determina
el nimero maximo de paneles solares de tal manera que su configuracién no
sobrepase la potencia maxima establecida.

Pcc Max Inversor (2.4)

N° Max.de Paneles = -
Pp Médulo FV

El resultado se redondea a su inmediato inferior.
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3.5.2.3. Limitacion de Corriente
El inversor restringe la corriente que ingresa, esta corriente varia segun el

namero de ramas de paneles solares conectadas en paralelo, variacion de
temperatura y radiacion solar.

Icc Max Inversor (2-5)

N° Ramas en Paralelo < -
1.1xIsc M6dulo FV

El resultado se redondea a su inmediato inferior.

3.5.2.4. Limitacion de Voltaje

Los inversores disefiados para sistemas fotovoltaicos generalmente poseen la
caracteristica de buscar y dar seguimiento al punto de maxima potencia (PMP)
de los médulos solares. Este seguimiento del PMP se efectda Unicamente dentro
de un rango de voltaje (minimo y maximo) que se especifica dentro de las hojas
técnicas de cada equipo.

3.5.2.5. Limites de Temperatura de los Paneles Fotovoltaicos

Para determinar los limites de temperatura de los paneles, son necesario los
siguientes datos: Temperatura Minima Diurna Anual Registrada, Temperatura
méaxima diurna anual Registrada, el valor de Irradiancia que en condiciones
Optimas de operacion toma el valor de 1.000 (W/m?). Con estos datos
climatolégicos la temperatura maxima de trabajo se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

Tmax célula = Tamb max + % *[ (2.6)

Para obtener el coeficiente de temperatura a circuito abierto se utiliza la siguiente
ecuacion:
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VocpanelxCoefTempoc
p = 00 (2.7)

3.5.2.6. Correccion de valores de Voltaje

Los valores de voltajes segun los coeficientes de temperatura y las condiciones
se las obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

¢ Voltaje maximo a circuito abierto:

Uoc max = U, (cem) T B * (Tamb min — 25) (2.8)

¢ Voltaje minimo a circuito abierto:
Uoc min = Uyc (cemy + B * (Trmix cétuia — 25)  (2.9)
e Voltaje maximo en el PMP:
Upmp méax = Upmp (cemy + B * (Tamp min — 25)  (2.10)
e Voltaje minimo en el PMP:
Upmp min = Upmyp cemy + B * (Thmax cétuia — 25) (2.11)
e Voltaje de aislamiento de los médulos:

U;so = Datos Técnicos (2.12)
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3.5.2.7. Caélculo del nimero minimo y maximo de paneles
conectados en serie

Para el nimero minimo de paneles se debe verificar dos casos: el primero donde
interviene la tension minima DC que admite el inversor y el segundo donde
interviene la tension minima en el PMP de los paneles.

N, > Ldemininversor (5 13)

Uoc min Médulo

Upmp min Inversor
Ng > - (2.14)
Upmp min Médulo

De los dos casos se escoge el mayor entero.

Para determinar el nUmero maximo de paneles se debe verificar tres casos: el
primero donde interviene la tension maxima que admite el inversor, el segundo
donde interviene la tensidbn maxima en el PMP de los paneles y el tercer caso en
donde se verifica que no se exceda la tension de aislamiento.

NS S Udc max Inversor (215)

Uoc max Médulo

U Ax T
Ns < pmp max Inversor (216)
Upmp méax Médulo

N < Uso Médulo (217)

S—u P
pmp min Médulo

De los tres casos se escoge el menor entero.
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3.5.2.8. Determinacion de la potencia del parque fotovoltaico

Los paneles solares pueden estar conectados de diversas maneras cumpliendo
las limitaciones de corriente y voltaje, cada configuracién puede tener distintos
niveles de potencia. La potencia instalada se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Ppico sistema = N°paneles serie. N°ramas paralelo. Pp médulo (2.18)

3.5.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El Escenario 1 requiere una energia diaria de 228,76 kW.h para cubrir la
demanda del edificio administrativo solamente, las horas de sol pico en El
Descanso equivalen a 4,12 HSP, de esta manera se podra dimensionar el
inversor dividiendo la energia requerida por las HSP teniendo en cuenta las
pérdidas del sistema, esto resulta un inversor de 66 KW, el cual se encargara de
abastecer de energia. El Escenario 2 requiere una energia diaria de 343,36 kW.h
para cubrir la demanda del edificio administrativo, bodegas y oficinas, el inversor
seleccionado tiene una potencia maxima de 99 kW. El Escenario 3 requiere una
energia diaria de 455,78 kW.h para cubrir la demanda del edificio administrativo,
bodegas, oficinas y talleres, el inversor seleccionado tiene una potencia maxima
de 137,5 kW. El Escenario 4 requiere una energia diaria de 551,92 kW.h para
cubrir la demanda del edificio administrativo, bodegas, oficinas, talleres,
iluminacion interior y exterior de casa de maquinas el inversor seleccionado tiene
una potencia maxima de 173 kW, como se indica en la Tabla 3-7, la informacién
de los equipos se puede observar en el ANEXO 2.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Energia Total (kW.h) 228,76 343,36 455,78 551,92
Horas de Sol 4,12 412 4,12 4,12

Potencia del Inversor [ssHee) 99,00 137,50 173,00
kw

Tabla 3-7. Potencia del inversor para los escenarios seleccionados.
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3.5.4. Estimacidn energética del sistema fotovoltaico

3.5.4.1. Eficiencia del sistema

Este analisis se centra en los aspectos técnicos que pueden provocar pérdidas
en el sistema, ya sea por factores propios de los equipos o de las
configuraciones. El factor de rendimiento conocido como Performance Ratio
(PR) indica las pérdidas del sistema. Para el calculo de este factor es necesaria
la informacion de ciertos parametros cuyos valores se detallan a continuacion

[71:

e Tolerancia: Para las pérdidas por la variacion en los aspectos
técnicos de cada panel se tomo6 un valor del 3%.

e Mismatch: Al momento de conectarse modulos fotovoltaicos en
serie, la corriente de esta se vera limitada a la del médulo de menor
potencia, el porcentaje de pérdidas para los célculos es del 3%.

e Suciedad y Polvo: Debido a la cantidad del polvo presente en la
zona se tomo un valor del 4%.

e Inversor: Los inversores tienen pérdidas que pueden variar segun
su eficiencia y podria variar entre 2% y 3%, para el estudio técnico
se tomo un porcentaje de pérdidas del 3%.

e Cableado: Para este tipo de Sistemas es necesario que no se
produzcan pérdidas por efecto Joule mayores al 3%.

e Disponibilidad: Se refiere al consumo del inversor cuando este se
encuentra en espera debido a la ausencia de radiacién solar,
tomandose un valor del 1% de pérdidas.

e Orientacién: Las pérdidas que se producen por la orientacién y la
inclinacion de los paneles al no recibir la radiacion solar necesaria
es del 3%.

e Transformador: Al momento de elevar el voltaje se producen
pérdidas internas en el transformador que puede tomar valores de
entre el 2% y 3%, en este caso se tomo un valor del 2%.

La temperatura es un factor que puede causar grandes pérdidas en el sistema,
para ello es necesario analizar mes a mes las pérdidas que se producen con los
valores de irradiancia y temperatura de operacion del panel.
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3.5.4.2. Calculo Energético del sistema

La energia neta generada diariamente por el sistema fotovoltaico se obtiene
mediante la siguiente ecuacion, una vez obtenidos los valores de las HSP vy el
PR.

Eyeta = B, * HSP * PR (2.3)

3.5.4.3. Estimacién Energética de Largo Plazo

Para determinar la viabilidad econdmica del SFV es necesario estimar la
produccion de energia en un tiempo de vida util del sistema.

Los paneles solares en sus especificaciones técnicas alcanzan una vida util de
25 afios en la mayoria de los casos, pero solo se tomard la produccion a lo largo
de los primeros 20 afios, esto se debe que la regulacion dard un plazo de
operacion correspondiente a ese tiempo.

3.5.5. Dimensionamiento y Estimacion de Energia para los
Escenarios Seleccionados

3.5.5.1. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del
Escenario 1

En este caso se han seleccionado 3 opciones de paneles solares, como lo indica
la Tabla 3-8. La Primera opcion hace referencia a un panel de origen canadiense
con una potencia pico de 330 Wp y tecnologia monocristalina, la segunda opcién
se refiera a paneles solares de origen chino con una potencia pico de 275 Wp y
tecnologia policristalina, la tercera opcién corresponde a paneles solares de
origen chino con una potencia pico de 330 Wp y tecnologia policristalina.

Se han seleccionado 2 tipos de inversores para el estudio y dimensionamiento
del SFV, como se muestra en la Tabla 3-9. El primer equipo corresponde a un
inversor centralizado con una potencia nominal de salida de 66 kW, el segundo
equipo de tipo distribuido con una potencia de salida de 10 kW.

Los datos técnicos de pueden observar en el ANEXO 2.
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Paneles MAXPOWER  CSUN275- EAGLE 72P-
CS6U-330M 60P 330 Watt

Tipo de Celda Monocristalina  Policristalina  Policristalina
330 W 275 W 330 W

Tabla 3-8. Paneles seleccionados para el Escenariol.

Inversores INGECON GROWATT
SUN 60 10000 UE

Tipo de Inversor Centralizado Distribuido
66 kw 10 kW

Tabla 3-9. Inversores seleccionados para el Escenario 1.

3.5.5.2. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario
1

Tabla de Resumen

Pot;:lma Pot;;lma Numero Numero Area Potencia Energia Costo Costo Fp
Inversor (EVELRGE ] de de Efectiva | Instalada Neta en 20 Inversores Paneles $/kW $/kW.h )
KW W inversores | Paneles (m2) (kw) Afos (KW.h) $) %)
MAXPOWER
CS6U-330M 330 1 204 510 67,32 1.412.831,58  24.449,60 53.040 1.151,06 0,05 13,98
INGECON CSUN275-
SUN 60 66 60P 275 1 240 600 66,00 1.380.268,57 24.449,60 33.840 883,17 0,04 13,94
EAGLE 72P-
330 Watt 330 67,32 1.413.474,89 24.449,60 40.800 969,24 0,0! 13,99
CROWAI 10 CelURprs 7315 156902324 17.42062  37.506 75087 004 13,94

10000 UE 60P
EAGLE 72P-

330 Watt 330 7 224 560 73,92 1591..847,04  17.420,62 44.800 841,72 0,04 13,99

Tabla 3-10. Andlisis de alternativas Escenario 1.

Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-10. presentan ciertas
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones
podemos observar que la configuracion de inversor distribuido y los paneles
monocristalinos llegarian a ser la mejor opcion, debido a la produccion de
energia, eficiencia, tecnologia y lugar de procedencia del equipo. Si bien el
sistema distribuido presenta una configuracion mas compleja a comparacion que
un sistema centralizado, en el caso que se produzca una falla en uno de los
inversores, el sistema no se vera afectado en su totalidad.

La configuracién seleccionada para el Escenario 1 es la combinacién entre el
inversor GROWATT 10000 UE y los Paneles MAXPOWER CS6U-330M
obteniendo un factor de planta de 13.98 %.
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Potencia Energia Requerida Energia Producida

133,13 70 7.092,17 7.696,74 604,56
Febrero 123,17 70 6.405,83 7.118,71 712,88
Marzo 123,32 70 7.092,17 7.148,95 56,78
Abril 122,09 70 6.863,39 7.094,23 230,84
Mayo 121,11 70 7.092,17 7.042,75 -49,41
Junio 125,27 70 6.863,39 7.289,27 425,88
Julio 116,93 70 7.092,17 6.860,14 -232,04
Agosto 103,68 70 7.092,17 6.116,03 -976,14
SNl 117,00 70 6.863,39 6.842,82 -20,57
Octubre 124,88 70 7.092,17 7.248,05 155,88
Noviembre [RERK) 70 6.863,39 8.223,74 1.360,35
BIEeE | 149,96 70 7.092,17 8.601,14 1.508,91
Total 83.504,62 87.282,63 3.778,01

Tabla 3-11. Balance energético del Escenario 1.

Balance Energético

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-11. se puede observar un
balance positivo en la produccion de energia; es decir, el SFV producira la
energia necesaria para cubrir la demanda del primer escenario y no sera
necesario consumir energia de la red. Se estima que el SFV produce 104 % de
energia para cubrir la demanda del Escenario 1 durante todo un afio.

3.5.5.3. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del
Escenario 2

En este caso se han seleccionado las 3 opciones de paneles solares Tabla 3-12.
gue se han seleccionado en el Escenario 1.

Para el Escenario 2 se han seleccionado 2 tipos de inversores Tabla 3-13. El
primer equipo corresponde a un inversor centralizado con una potencia nominal
de salida de 99 kW, el segundo equipo de tipo distribuido con una potencia de
salida de 10 kW.

Los datos técnicos de pueden observar en el ANEXO 2.

Paneles MAXPOWER  CSUN275- EAGLE 72P-
CS6U-330M 60P 330 Watt

Tipo de Celda Monocristalina  Policristalina  Policristalina
330 W 275 W 330 W

Tabla 3-12. Paneles seleccionados para el Escenario 2.
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INGECON GROWATT
SUN 90 10000 UE

Tipo de Inversor Centralizado Distribuido
99 kW 10 kW

Tabla 3-13. Inversores seleccionados para el Escenario 2.

Inversores

3.5.5.4. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario
2

Tabla de Resumen

Pot;;lua POt:‘;C'a Numero Numero Area Potencia Energia Costo Costo Fp
Inversor (YT Panel panel de de Efectiva | Instalada Neta en 20 Inversores | Paneles $/kW $/kW.h )
W’ W inversores | Paneles (m2) (kW) Afios (KW.h) (6] %)
330 1 294 735

MAXPOWER
e 97,02 203613063 24.44960 76440 103988 00 13,08
INE=CeLY 99 oy 275 1 360 900 99 2.070.402,86 24.449,60  50.760 759,69 004 13,94
SUN 90 60P
EAGLE 72p-
e 330 97,02 2.037.066,76 2444960  58.800 858,06 13,99
a0 -----------
CS6U-330M
GROWATT CSUN275-
0000 e 10 P 1045 224146178 24.886,60 53580 750,87 13,04
EACILE 7207 330 10 320 800 1056  2274.067,20 24.88660  64.000 841,72 004 1399

330 Watt

Tabla 3-14. Andlisis de alternativas Escenario 2.

Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-14. presentan ciertas
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones
podemos observar que la configuracion de inversor distribuido y los paneles
monocristalinos llegarian a ser la mejor opcion, sin importar que su montaje,
instalacion y mantenimiento resultarian ser mas complejos que en el caso de los
inversores centralizados, esta llegaria a ser la mejor opcion, debido a la
produccion de energia, eficiencia, tecnologia y lugar de procedencia del equipo.

La configuracién seleccionada para el Escenario 2 es la combinacién entre el
inversor GROWATT 10000 UE y los Paneles MAXPOWER CS6U-330M
obteniendo un factor de planta de 13.98 %.
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. BolanceEnergético |
133,13 100 10.644,08 10.995,34 351,26

Febrero 123,17 100 9.614,00 10.169,59 555,58
Marzo 123,32 100 10.644,08 10.212,79 -431,28
Abril 122,09 100 10.300,72 10.134,62 -166,1
Mayo 121,11 100 10.644,08 10.061,07 -583,00
Junio 125,27 100 10.300,72 10.413,25 112,52
Julio 116,93 100 10.644,08 9.800,21 -843,86
Agosto 103,68 100 10.644,08 8.737,18 -1906,89
STl -l 117,00 100 10.300,72 9.775,46 -525,26
Octubre 124,88 100 10.644,08 10.354,36 -289,72
NI 143,00 100 10.300,72 11.748,21 1.447,49
Diciembre EEENT 100 10.644,08 12.287,35 1.643,27
Total 125.325,47 124.689,48 -635,99

Tabla 3-15. Balance energético del Escenario 2.

Balance Energético

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-15. se puede observar un
balance negativo en la produccion de energia; es decir, el SFV no producira la
energia necesaria para cubrir la demanda del tercer escenario y sera necesario
consumir energia de la red. Se estima que el SFV produce 99,4% de energia
para cubrir la demanda del Escenario 2 durante todo un afo.

3.5.5.5. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del
Escenario 3

En este caso se han seleccionado las 3 opciones de paneles solares Tabla 3-16.
que se han seleccionado en el Escenario 1 y Escenario 2.

Para el Escenario 3 se han seleccionado 2 tipos de inversores. El primer equipo
corresponde a un inversor centralizado con una potencia nominal de salida de
137,5 kW, el segundo equipo de tipo distribuido con una potencia de salida de
10 kW.

Los datos técnicos de pueden observar en el ANEXO 2.

MAXPOWER CSUN275- EAGLE 72P-

Paneles

CS6U-330M 60P 330 Watt
Tipo de Celda Monocristalina  Policristalina  Policristalina
Potencia 330 W 275 W 330 W

Tabla 3-16. Paneles seleccionados para el Escenario 3.
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INGECON SUN GROWATT
140 TL 10000 UE
Tipo de Inversor Centralizado Distribuido
Potencia 137,5 kW 10 kW
Tabla 3-17. Inversores seleccionados. Escenario 3.

Inversores

3.5.5.6. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario
3

Tabla de Resumen

Pot;:lua Pot;;lma Numero Numero Area Potencia Energia Costo Costo Fp
Inversor T Panel de de Efectiva | Instalada Neta en 20 Inversores | Paneles $/kW $/kW.h %)
KW W inversores | Paneles (m2) (kw) Afios (kW.h) $) $)
330 1 408

MAXPOWER
UL 1020 13464  2.898.11606 2804901 106080 99620 005 1398
INGECON CSUN275-
ST 166 1375 o 275 1 486 1215 13365  2.866.71165 2804901 68526 72259 003 1393
= e 2P 330 1 408 1020 13464 289943568 28.04901 81600 81438 004 1399
MAXPOWER
RN 1040 13728  2.954.941,87 3235258 108160 102354 005 1398
rowsrr I ------------
10000 UE
St 1040 13728  2.956.287,36 3235258 83200 841,72 004 1399

Tabla 3-18. AnaI|S|s de Alternativas Escenario 3.

Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-18 presentan ciertas
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones
podemos observar que la configuracion de inversores distribuidos y los paneles
policristalinos llegarian a ser la mejor opcién, sin importar que su montaje,
instalacion y mantenimiento resultarian ser mas complejos que en el caso de los
inversores centralizados, esta resulta ser una buena alternativa en cuanto a
produccion de energia durante los 20 afios de plazo de operacién.

La configuracién seleccionada para el Escenario 3 es la combinacién entre el
inversor GROWATT 10000 UE y los Paneles CSUN275-60P obteniendo un
factor de planta de 13.93 %.
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Balance Energético

Potencia Energia Requerida Energia Producida

Enero 133,13 130 14.129,32 14.835,59 706,27
Febrero 123,17 130 12.761,97 13.720,19 958,22
Marzo 123,32 130 14.129,32 13.783,48 -345,84
Abril 122,09 130 13.673,53 13.676,84 3,30

Mayo 121,11 130 14.129,32 13.579,49 -549,82
Junio 125,27 130 13.673,53 14.051,53 377,99
Julio 116,93 130 14.129,32 13.228,75 -900,57
Agosto 103,68 130 14.129,32 11.798,03 -2.331,28
SlEailElerds | 117,00 130 13.673,53 13.193,95 -479,58
Octubre 124,88 130 14.129,32 13.973,90 -155,41
Noviembre 143,00 130 13.673,53 15.844,94 2.171,40
Diciembre 149,96 130 14.129,32 16.571,09 2.441,77
Total 166.361,40 168.257,84 1.896,44

Tabla 3-19. Balance energético del Escenario 3.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-19 se puede observar un
balance positivo en la produccion de energia; es decir, el SFV producira la
energia necesaria para cubrir la demanda del primer escenario y no sera
necesario consumir energia de la red. Se estima que el SFV produce 101% de
energia para cubrir la demanda del Escenario 3 durante todo un afio.

3.5.5.7. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del
Escenario 4

En este caso se han seleccionado las 3 opciones de paneles solares Tabla 3-20
gue se han seleccionado en el Escenario 1, Escenario 2 y Escenario 3.

Para el Escenario 4 se han seleccionado 2 tipos de inversores. El primer equipo
corresponde a un inversor centralizado con una potencia nominal de salida de
173 kW, el segundo equipo de tipo distribuido con una potencia de salida de 10
KW.

Los datos técnicos de pueden observar en el ANEXO 2.
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MAXPOWER CSUN275- EAGLE 72P-
CS6U-330M 60P 330 Watt

Tipo de Celda Monocristalina  Policristalina  Policristalina
Potencia 330 W 275 W 330 W
Tabla 3-20. Paneles seleccionados. Escenario 4.

RENEES

INGECON SUN GROWATT
175 TL 10000 UE
Tipo de Inversor Centralizado Distribuido
Potencia 173 kW 10 kw
Tabla 3-21. Inversores seleccionados. Escenario 4.

Inversores

3.5.5.8. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario
4

Tabla de Resumen

Pot;;lma Pot;;lma Numero Numero Area Potencia Energia Costo Costo Fp
Inversor (s Panel de de SEIIVE Instalada Neta en 20 Inversores | Paneles $/kW $/kW.h )
W W inversores | Paneles (m2) (kw) Afios (kW.h) $) $)

INGECON CSUN275-
SUN 175 173 pcs 275 1 627  1567,50 172,425 3.698.41104 29.81880 88407 68566 003 13,93

L EAGLE 72P
ASLET2P 330 1 504 1260 16632 358165584 29.818,80 100800 78534 004 13,99

MAXPOWER

e 330 16 512 1280 16896  3.636.85153 39.81856 133120 102354 005 13,98

GROWATT CSUN275-
o0 e 11 o2 275 16 640 1.600 176 377500353 3981856  90.240 738,96 003 13,03
[EAGLLE 7P 330 16 512 1.280 16896  3.638.507,52 30.818,56 102.400 841,72 004 1399

330 Watt

Tabla 3-22. Andlisis de alternativas Escenario 4.

Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-21. presentan ciertas
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones
podemos observar que la configuracién de inversor centralizado y los paneles
monocristalinos llegarian a ser la mejor opcién, debido a que su montaje,
instalacion y mantenimiento resultarian ser mas sencillos que en el caso de los
inversores distribuidos, esta resulta ser una buena alternativa en cuanto a
produccion de energia, eficiencia, tecnologia y lugar de procedencia de los
equipos.

La configuracién seleccionada para el Escenario 4 es la combinacién entre el
inversor INGECON SUN 175 TL y los Paneles MAXPOWER CS6U-330M
obteniendo un factor de planta de 13.98 %.
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Balance Energético

Potencia Energia Requerida Energia Producida
LD kW.h/mes kW.h/mes Erlnes
Enero 133,13 173 17.109,63 17.317,67 208,03
Febrero 123,17 173 15.453,86 16.017,10 563,23

EE

| Febrero |

123,32 173 17.109,63 16.085,15 -1.024,48
122,09 173 16.557,71 15.962,03 -595,68
121,11 173 17.109,63 15.846,20 -1.263,43
125,27 173 16.557,71 16.400,87 -156,84
116,93 173 17.109,63 15.435,33 -1674,30
103,68 173 17.109,63 13.761,07 -3.348,56
117,00 173 16.557,71 15.396,35 -1.161,35
124,88 173 17.109,63 16.308,12 -801,51
143,00 173 16.557,71 18.503,43 1.945,71
149,96 173 17.109,63 19.352,57 2.242,93
201.452,20 196.385,93 -5.066,27

Tabla 3-23. Balance energético de Escenario 4.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-22. se puede observar un
energia necesaria para cubrir la demanda del tercer escenario y sera necesario
consumir energia de la red. Se estima que el SFV produce 97,48 % de energia
para el Escenario 4 durante todo un afio.

3.6.Simulaciones en el software PVsyst V6.84-DEMO

Las simulaciones de las configuraciones seleccionadas para cada escenario se
realizaron en el software PVsyst V6.84-DEMO corroborando de esta manera los
resultados obtenidos en los calculos realizados para cada combinacién, estos
resultados se pueden observar en el ANEXO 4.
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3.7.Memoria técnica del estudio preliminar del proyecto
3.7.1. Memoria técnica del Escenario 1
3.7.1.1. Diagrama unifilar de la instalacién

El diagrama unifilar para el Escenario 1 es el que se muestra en la Figura 3-14.
El SFV lo conforman 2 grupos conectados en paralelo con 16 paneles en serie,
el inversor es de tipo distribuido con una potencia nominal de 10 kW. El sistema
cuenta con 7 inversores.

M. ELECAUSTRO
B 140 A
D C) )
11O 2|0/ 71C/ | |INVERSOR 10 kW

2 NG 0 AWG 2l NG

mr20 A R0 A 20 A A0 A 20 A n 20 A

BEAWG (BB AWG BB AWG |28 AWG 208 MNG |28 AWG

w oW W woow
ia o o o o o
L L L L w L
] ] 5] ry] ] ]
= = = = = =
LLI L (] L L LLI
] m ] m )] m
R R i S
LL LLI LL LLI LL LLI
: z oz z : oz
o o () o o (o
o] o] [ie] [de] 3] [e]
LLI LL LLi LLI L LLl
(] (] (] (] (] (i
— I — o — fa|
< £ oz g < <
= = = = = =
z z o g

Figura 3-14. Diagrama unifilar de la instalacion del Escenario 1.
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3.7.1.2. Especificaciones generales de los equipamientos

Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.1. Equipos seleccionados para
el dimensionamiento del Escenario 1. Para el Escenario 1 fueron seleccionados
el inversor GROWATT 10000 UE y los paneles solares MAXPOWER CS6U-
330M, las hojas de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden
observar en el ANEXO 2.

3.7.1.3. Esquema de conexién alared de distribucion de bajo
voltaje para el Escenario 1

El esquema de Conexién a la red de distribucion se muestra en el ANEXO 5. El
sistema se conectara a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde
se encuentra el contador de energia con Numero 2831825 que alimenta los
Servicios Auxiliares de la central.

3.7.1.4. Modo de conexidén

El SFV se conectara en la salida de corriente alterna del inversor con la red
trifasica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto
3.7.1.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecera de energia necesaria para
el Escenario 1.

3.7.1.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de
seccionamiento para el Escenario 1

El SFV debera contar con las protecciones necesarias para garantizar la
seguridad de los equipos y las personas que realicen algun tipo de
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.

El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles
solares, ademas, la salida de corriente continua debera contar con interruptores
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna
del inversor debera contar con interruptores termomagnéticos de CA por cada
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fase, esto garantiza la conexion y desconexion del SFV. Todas las carcasas de
los paneles solares deberan estar conectados a tierra, asi mismo contara con
varistores conectados a tierra. Ademas, se deben instalar las protecciones que
recomienda la Regulacién 003/18.

3.7.1.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 1

Protecciones
Equipos
Interruptores Te_rmomagnetlcos de ~ 20A
CC bipolares
Interruptores Termomagnéticos de
CA tripolares
Interruptor Automético Diferencial 1 140A

7 20A

Interruptor Automatico de

Interconexion 1 140A
Fusibles 28 10A

Varistores CC 14

Varistores CA 21

Tabla 3-24. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 1.

e Los interruptores Termomagnéticos de CC deberan proteger al
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climéticos
gue podrian causar variaciones de energia.

e Los interruptores de CA permitiran la conexion y desconexion con
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor.

e Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de
cada rama en paralelo de la configuracion de los paneles
fotovoltaicos.

e Los varistores protegeran a los circuitos cuando se presenten
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del
sistema.

3.7.1.7. Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos

Para el Escenario 1 fueron seleccionados los paneles solares con tecnologia
Monocristalina MAXPOWER CS6U-330M los aspectos técnicos se pueden
observar en el ANEXO 2. La potencia maxima que podrian alcanzar en
condiciones estandar es de 330 Wp y seran necesarios 224 paneles para
alcanzar la potencia deseada.
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3.7.1.8. Potenciatotal instalada del sistema fotovoltaico

Como se determind en el punto 3.5.5.2. Resumen comparativo de todas las
alternativas del Escenario 1. La potencia instalada del sistema es de 73.92 (kW)
siendo esta la opcidn factible para cubrir la energia que necesita el Escenario 1.

3.7.1.9. Estimacion de la produccién energética mensual y
anual del Escenario 1

En la Tabla 3-25. se define la energia mensual y anual del proyecto teniendo en
cuenta las pérdidas del sistema y pérdidas por temperatura.

Energia Neta Generada (kW.h)

|Mes | HSP | PR | Potencia Instalada (kW) | EnergiaNeta (W.h)_
13313 0,78 73,92 7.696,74
12317 0,78 73,92 7.118,71
12332 0,78 73,92 7.148,96
122,09 0,79 73,92 7.094,24
121,11 0,79 73,92 7.042,76
12527 0,79 73,92 7.289,28
116,93 0,79 73,92 6.860,15
103,68 0,80 73,92 6.116,03
117,00 0,79 73,92 6.842,83
124,88 0,79 73,92 7.248,05
143,00 0,78 73,92 8.223,75
149,96 0,78 73,92 8.601,15
e TOTAL 87.282,64

_|
©

=
)

@
I\
3y

. Estimacion de energia mensual y anual del proyecto.

3.7.1.10. Caracteristicas de los inversores

Los inversores seleccionados para el escenario 1 son de tipo distribuido
GROWATT 10000 UE para conexion con la red, este inversor tiene una potencia
maxima de salida en CA de 10 (kW). Los aspectos técnicos se pueden observar
en el ANEXO 2.
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3.7.1.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 1

La potencia de cortocircuito en el punto de conexidén entre la empresa
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A
continuacion, se presentan los valores de potencias de cortocircuito maximas y
minimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV)
de las unidades de generacién de la central termoeléctrica El Descanso. Como
informacion adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofésica y
trifasica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-26.

Potencia y Corriente de Cortocircuito

Barra Tio Corriente Corriente Potencia Potencia
P Minima (KA Maxima (kA) | Minima (MVA) | Méaxima (MVA

Monofasica 8,02 8,86 101,82 112,51
Trifasica 5,85 6,46 222,86 246,34
Monofasica 14,09 15,51 51,24 56,42
' Trifasica 15,14 16,68 165,23 182,02
Tabla 3-26. Potencias y corrientes de cortocircuito analizados por la
CENTROSUR.

3.7.1.12. Caracteristicas de punto de entregay medicion del
Escenario 1

El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parametros
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo
es necesario que el punto de entrega sea de facil acceso para una correcta
recopilacion de informacion. Actualmente se encuentra instalado un medidor
electrénico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energia activa,
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energia, sin compensacion de
pérdidas. Para la aplicacién del SFV sera necesario un medidor con las mismas
caracteristicas, adicionalmente debera permitir una medicién bidireccional para
determinar el consumo de energia y a su vez la que el sistema entregaria a la
red. Los datos técnicos de los medidores se los presentan en el ANEXO 7.
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3.7.1.13. Area de emplazamiento

Para la instalacion del SFV que se encargara de abastecer de energia eléctrica
al Escenario 1 se tienen 3 posibilidades. A continuacion, Tabla 3-27. se
determinara la factibilidad en cada uno de los casos.

Emplazamiento
Area  Area  Area
1 2 3

Sl NO Sl
Tabla 3-27. Areas de emplazamiento. Escenario 1.

El area 1 es una posible opcidn, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la
central y asi garantizar la seguridad de los paneles solares. El Area 3 también
es otra posible opcion, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con
una orientacion de 0° hacia el norte y una inclinacién de los paneles solares de
10°.
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3.7.2. Memoria técnica del Escenario 2

3.7.2.1.

Diagrama unifilar de la instalacién

El diagrama unifilar para el Escenario 2 es el que se muestra en la Figura 3-15.
El SFV lo conforma 2 grupos conectados en paralelo con 16 paneles cada rama,
el inversor es de tipo distribuido con una potencia nominal de 10 kW. El sistema

cuenta con 10 inversores.

M. ELECAUSTRO

_ [kWh

10

20 A
2nf AWG

20 A
2 AWG

RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE

RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE

RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE

RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE

RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE

RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE

Figura 3-15. Diagrama unifilar de la instalacion del Escenario 2.

Luis Emilio Garcia Pesantez

pg. 70



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

3.7.2.2. Especificaciones generales de los equipamientos

Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.3. Equipos seleccionados para
el dimensionamiento del Escenario 2. Para el Escenario 2 fueron seleccionados
el inversor GROWATT 10000 UE y los paneles solares MAXPOWER CS6U-
330M, las hojas de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden
observar en el ANEXO 2.

3.7.2.3. Esquema de conexién alared de distribucion de bajo
voltaje para el Escenario 2

El esquema de Conexién a la red de distribucion se muestra en el ANEXO 5. El
sistema se conectara a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde
se encuentra el contador de energia con Numero 2831825 que alimenta los
Servicios Auxiliares de la central.

3.7.2.4. Modo de conexidén

El SFV se conectara en la salida de corriente alterna del inversor con la red
trifasica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto
3.7.2.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecera de energia necesaria para
el Escenario 2.

3.7.2.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de
seccionamiento para el Escenario 2

El SFV debera contar con las protecciones necesarias para garantizar la
seguridad de los equipos y las personas que realicen algun tipo de
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.

El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles
solares, ademas, la salida de corriente continua debera contar con interruptores
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna
del inversor debera contar con interruptores termomagnéticos de CA por cada
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fase, esto garantiza la conexion y desconexion del SFV. Todas las carcasas de
los paneles solares deberan estar conectados a tierra, asi mismo contara con
varistores conectados a tierra.

3.7.2.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 2

Protecciones

Equipos
Interruptores Tgrmomagnetlcos de 10 20A
CC bipolares
Interruptores Termomagnéticos de
CA tripolares
Interruptor Automaético Diferencial 1 200A

Interruptor Autor_n,atlco de 1 200A
Interconexion
10A

Fusibles
Varistores CC
Varistores CA 30
Tabla 3-28. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 2.

10 20A

N
o

I
o

e Los interruptores Termomagnéticos de CC deberan proteger al
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climéticos
gue podrian causar variaciones de energia.

e Los interruptores de CA permitiran la conexion y desconexion con
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor.

e Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de
cada rama en paralelo de la configuracion de los paneles
fotovoltaicos.

e Los varistores protegeran a los circuitos cuando se presenten
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del
sistema.

3.7.2.7. Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos

Para el Escenario 2 fueron seleccionados los paneles solares con tecnologia
Monocristalina MAXPOWER CS6U-330M los aspectos técnicos se pueden
observar en el ANEXO 2. La potencia maxima que podrian alcanzar en
condiciones estandar es de 330 Wp y seran necesarios 320 paneles para
alcanzar la potencia deseada.
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3.7.2.8. Potenciatotal instalada del sistema fotovoltaico

Como se determind en el punto 3.5.5.4 Resumen comparativo de todas las
alternativas del Escenario 2. La potencia instalada del sistema es de 105,6 (kW)
siendo esta la opcidn factible para cubrir la energia que necesita el Escenario 2.

3.7.2.9. Estimacion de la produccién energética mensual y
anual del proyecto del Escenario 2

En la Tabla 3-29. se define la energia mensual y anual del proyecto teniendo en
cuenta las pérdidas del sistema y perdidas por temperatura.

Energia Neta Generada (kW.h)

es [ 15> | PR | Potona nlase ()| Everga Nei ()
13313 0,78 105,60 10.995,35
12317 0,78 105,60 10.169,59
12332 0,78 105,60 10.212,80
122,09 0,79 105,60 10.134,62
12111 0,79 105,60 10.061,08
12527 0,79 105,60 10.413,25
116,93 0,79 105,60 9.800,21
10368 0,80 105,60 8.737,19
117,00 0,79 105,60 9.775,46
12488 0,79 105,60 10.354,36
14300 0,78 105,60 11.748,21
149,96 0,78 105,60 12.287,35
e TOTAL 124.689,48

Tabla 3-29. Estimacion de energia mensual y anual del proyecto.

3.7.2.10. Caracteristicas de los inversores

Los inversores seleccionados para el Escenario 2 son de tipo distribuido
GROWATT 10000 UE para conexioén con la red, este inversor tiene una potencia
maxima de salida en CA de 10 (kW), los aspectos técnicos se pueden observar
en el ANEXO 2.
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3.7.2.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 2

La potencia de cortocircuito en el punto de conexidén entre la empresa
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A
continuacion, se presentan los valores de potencias de cortocircuito maximas y
minimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV)
de las unidades de generacién de la central termoeléctrica El Descanso. Como
informacion adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofasica y
trifasica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-30.

Potencia y Corriente de Cortocircuito

Barra Tio Corriente Corriente Potencia Potencia
P Minima (KA Maxima (kA) | Minima (MVA) | Méaxima (MVA

Monoféasica 8,02 8,86 101,82 112,51
Trifasica 5,85 6,46 222,86 246,34
Monofasica 14,09 15,51 51,24 56,42
: Trifasica 15,14 16,68 165,23 182,02

Tabla 3-30. Potencias y corrientes de cortocircuito.

3.7.2.12. Caracteristicas de punto de entrega y medicién del
Escenario 2

El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parametros
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo
es necesario que el punto de entrega sea de facil acceso para una correcta
recopilacion de informaciéon. Actualmente se encuentra instalado un medidor
electrénico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energia activa,
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energia, sin compensacion de
pérdidas. Para la aplicacion del SFV sera necesario un medidor con las mismas
caracteristicas, adicionalmente debera permitir una medicién bidireccional para
determinar el consumo de energia y a su vez la que el sistema entregaria a la
red. Los datos técnicos de los medidores se los presentan en el ANEXO 7.
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3.7.2.13. Area de emplazamiento

Para la instalacion del SFV que se encargara de abastecer de energia eléctrica
al Escenario 2 se tienen 3 posibilidades. A continuacion, Tabla 3-30. se
determinara la factibilidad en cada uno de los casos.

Emplazamiento
Area  Area  Area
1 2 3

Sl NO Sl
Tabla 3-31. Areas de emplazamiento. Escenario 2

El area 1 es una posible opcidn, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la
central y asi garantizar la seguridad de los paneles solares. El Area 3 también
es otra posible opcion, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con
una orientacion de 0° hacia el norte y una inclinacion de los paneles solares de
10°.

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 75



AL

3.7.3. Memoria técnica del Escenario 3
3.7.3.1. Diagrama unifilar de la instalacion

El diagrama unifilar para el Escenario 3 es el que se muestra en la Figura 3-16.
El SFV lo conforma 2 grupos conectados en paralelo con 20 paneles cada rama,
el inversor es de tipo distribuido con una potencia nominal de 10 kW. El sistema
cuenta con 13 inversores.

M. ELECAUSTRO

KVWWh
7

330 AWG

m 250 A

v
%]
a4V
w
eV

INVERSOR 10 kW

2a5 AWG 26 AWG 2x6 AWNG

20 A 208 B0 8 20 2008 2008
Zxh ANG | 2ed AWG 25 WG | 205 AW ZxG AWG 205 AW

RAMA 1 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 1 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 1 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 20 PANELES EN SERIE

Figura 3-16. Diagrama unifilar de la instalacion del Escenario 3.

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 76



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

3.7.3.2. Especificaciones generales de los equipamientos

Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.5. Equipos seleccionados para
el dimensionamiento del Escenario 3. Para el Escenario 3 fueron seleccionados
el inversor GROWATT 10000 UE y los paneles solares CSUN275-60P, las hojas
de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden observar en el ANEXO
2.

3.7.3.3. Esquema de conexién alared de distribucion de bajo
voltaje para el Escenario 3

El esquema de Conexién a la red de distribucion se muestra en el ANEXO 5. El
sistema se conectara a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde
se encuentra el contador de energia con Numero 2831825 que alimenta los
Servicios Auxiliares de la central.

3.7.3.4. Modo de conexidén

El SFV se conectara en la salida de corriente alterna del inversor con la red
trifasica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto
3.7.3.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecera de energia necesaria para
el Escenario 3.

3.7.3.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de
seccionamiento para el Escenario 3

El SFV debera contar con las protecciones necesarias para garantizar la
seguridad de los equipos y las personas que realicen algun tipo de
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.

El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles
solares, ademas, la salida de corriente continua debera contar con interruptores
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna
del inversor debera contar con interruptores termomagnéticos de CA por cada
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fase, esto garantiza la conexion y desconexion del SFV. Todas las carcasas de
los paneles solares deberan estar conectados a tierra, asi mismo contara con
varistores conectados a tierra.

3.7.3.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 3

Protecciones

Equipos

Interruptores Termomagnéticos de

CC bipolares = 2
Interruptores Te_rmomagnetlcos de 13 20A
CA tripolares
Interruptor Automético Diferencial 1 260A
Interruptor Autor_n,atlco de 1 260A
Interconexion
Fusibles 52 10A
Varistores CC 26
Varistores CA 39

Tabla 3-32. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 3.

e Los interruptores Termomagnéticos de CC deberan proteger al
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climaticos
gue podrian causar variaciones de energia.

e Losinterruptores de CA permitiran la conexién y desconexiéon con
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor.

¢ Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de
cada rama en paralelo de la configuracion de los paneles
fotovoltaicos.

e Los varistores protegerdn a los circuitos cuando se presenten
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del
sistema.

3.7.3.7. Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos

Para el Escenario 3 fueron seleccionados los paneles solares con tecnologia
policristalina CSUN275-60P los aspectos técnicos se pueden observar en el
ANEXO 2. La potencia méaxima que podrian alcanzar en condiciones estandar
es de 275 Wp y seran necesarios 520 paneles para alcanzar la potencia
deseada.
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3.7.3.8. Potencia total instalada del sistema fotovoltaico

Como se determind en el punto 3.5.5.6 Resumen comparativo de todas las
alternativas del Escenario 3. La potencia instalada del sistema es de 143 (kW)
siendo esta la opcidn factible para cubrir la energia que necesita el Escenario 3.

3.7.3.9. Estimacion de la produccién energética mensual y
anual del proyecto del Escenario 3

En la Tabla 3-33. se define la energia mensual y anual del proyecto teniendo en
cuenta las pérdidas del sistema y perdidas por temperatura.

Energia Neta Generada (kW.h)

ves [ s |_PR_| Potonoia sl (o) | Energa ot ()
13313 0,78 143,00 14.835,60
12317 0,78 143,00 13.720,19
12332 0,78 143,00 13.783,48
12209 0,78 143,00 13.676,84
12111 0,78 143,00 13.579,50
12527 0,78 143,00 14.051,53
116,93 0,79 143,00 13.228,75
103,68 0,80 143,00 11.798,03
117,00 0,79 143,00 13.193,96
12488 0,78 143,00 13.973,91
14300 0,77 143,00 15.844,95
149,96 0,77 143,00 16.571,10
] TOTAL 168.257,84

Tabla 3-33. Estimacion de energia mensual y anual del Proyecto.

3.7.3.10. Caracteristicas de los inversores

Los inversores seleccionados para el Escenario 3 son de tipo distribuido
GROWATT 10000 UE para conexion con la red, este inversor tiene una potencia
maxima de salida en CA de 10 (kW). Los aspectos técnicos se pueden observar
en el ANEXO 2.
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3.7.3.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 3

La potencia de cortocircuito en el punto de conexidén entre la empresa
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A
continuacion, se presentan los valores de potencias de cortocircuito maximas y
minimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV)
de las unidades de generacién de la central termoeléctrica El Descanso. Como
informacion adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofasica y
trifasica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-34.

Potencia y Corriente de Cortocircuito

Barra Tio Corriente Corriente Potencia Potencia
P Minima (KA Maxima (kA) | Minima (MVA) | Méaxima (MVA

Monoféasica 8,02 8,86 101,82 112,51
Trifasica 5,85 6,46 222,86 246,34
Monofasica 14,09 15,51 51,24 56,42
: Trifasica 15,14 16,68 165,23 182,02

Tabla 3-34. Potencias y corrientes de cortocircuito.

3.7.3.12. Caracteristicas de punto de entrega y medicién del
Escenario 3

El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parametros
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo
es necesario que el punto de entrega sea de facil acceso para una correcta
recopilacion de informacién. Actualmente se encuentra instalado un medidor
electrénico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energia activa,
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energia, sin compensacion de
pérdidas. Para la aplicacién del SFV sera necesario un medidor con las mismas
caracteristicas, adicionalmente debera permitir una medicién bidireccional para
determinar el consumo de energia y a su vez la que el sistema entregaria a la
red. Los datos técnicos de los medidores se los presentan en el ANEXO 7.
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3.7.3.13. Area de emplazamiento

Para la instalacion del SFV que se encargara de abastecer de energia eléctrica
al Escenario 3 se tienen 3 posibilidades. A continuacion, Tabla 3-35. se
determinara la factibilidad en cada uno de los casos.

Emplazamiento
Area  Area  Area
1 2 3
S NO S

Tabla 3-35. Areas de emplazamiento. Escenario 3.

El area 1 es una posible opcidn, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la
central y asi garantizar la seguridad de los paneles solares. El Area 3 también
es otra posible opcion, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con
una orientacion de 0° hacia el norte y una inclinacion de los paneles solares de
10°.
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3.7.4. Memoria técnica del Escenario 4
3.7.4.1. Diagrama unifilar de la instalacion

El diagrama unifilar para el Escenario 4 es el que se muestra en la Figura
3-17. El SFV lo conforma 36 grupos conectados en paralelo con 14
paneles cada rama, el inversor es de tipo centralizado con una potencia

nominal de 173 KW.

M. ELECAUSTRO

kWh

Ix 30 AWG

380 A

30 AWG

p—

26 AWG

350 A

INVERSOR 173 kW

248 ANG

RAMA 1 DE 14 PANELES EN SERIE

248 ANG

RAMA 36 DE 14 PANELES EN SERIE

Figura 3-17. Diagrama unifilar de la instalacion del Escenario 4.
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3.7.4.2. Especificaciones generales de los equipamientos

Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.7. Equipos seleccionados para
el dimensionamiento del Escenario 4. Para el Escenario 4 fueron seleccionados
el inversor INGECON SUN 175 TL y los paneles solares MAXPOWER CS6U-
330M, las hojas de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden
observar en el ANEXO 2.

3.7.4.3. Esquema de conexién alared de distribucion de bajo
voltaje para el Escenario 4

El esquema de Conexién a la red de distribucion se muestra en el ANEXO 5. El
sistema se conectara a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde
se encuentra el contador de energia con Numero 2831825 que alimenta los
Servicios Auxiliares de la central.

3.7.4.4. Modo de conexidén

El SFV se conectara en la salida de corriente alterna del inversor con la red
trifasica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto
3.7.4.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecera de energia necesaria para
el Escenario 4.

3.7.4.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de
seccionamiento para el Escenario 4

El SFV debera contar con las protecciones necesarias para garantizar la
seguridad de los equipos y las personas que realicen algun tipo de
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.

El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles
solares, ademas, la salida de corriente continua debera contar con interruptores
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna
del inversor debera contar con interruptores termomagnéticos de CA por cada
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fase, esto garantiza la conexion y desconexion del SFV. Todas las carcasas de
los paneles solares deberan estar conectados a tierra, asi mismo contara con
varistores conectados a tierra.

3.7.4.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 4

Protecciones

Equipos

Interruptores Termomagnetlcos de 1 350A
CC bipolar
Interruptores Termomagnéticos de

CA tripolar 1 2
Interruptor Automatico Diferencial 1 400A
B o 1 e
Fusibles 72 10A
Varistores CC 2
Varistores CA 3

Tabla 3-36. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 4.

e Los interruptores Termomagnéticos de CC deberan proteger al
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climéticos
gue podrian causar variaciones de energia.

e Los interruptores de CA permitiran la conexion y desconexion con
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor.

e Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de
cada rama en paralelo de la configuracion de los paneles
fotovoltaicos.

e Los varistores protegeran a los circuitos cuando se presenten
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del
sistema.

3.7.4.7. Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos

Para el Escenario 4 fueron seleccionados los paneles solares con tecnologia
Policristalina MAXPOWER CS6U-330M los aspectos técnicos se pueden
observar en el ANEXO 2. La potencia maxima que podrian alcanzar en
condiciones estandar es de 330 Wp y serdn necesarios 504 paneles para
alcanzar la potencia deseada.
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3.7.4.8. Potenciatotal instalada del sistema fotovoltaico

Como se determind en el punto 3.5.5.8. Resumen comparativo de todas las
alternativas del Escenario 4. La potencia instalada del sistema es de 166,32 (kW)
siendo esta la opcidn factible para cubrir la energia que necesita el Escenario 4.

3.7.4.9. Estimacion de la produccién energética mensual y
anual del proyecto del Escenario 4

En la Tabla 3-37. se define la energia mensual y anual del proyecto teniendo en
cuenta las pérdidas del sistema y perdidas por temperatura.

Energia Neta Generada (kW.h)

| Mes | HSP | _PR__| Potenciainstalada (kW) | EnergiaNeta (W) _
13313 0,78 166,32 17.317,67
12317 0,78 166,32 16.017,11
12332 078 166,32 16.085,16
122,09 0,79 166,32 15.962,03
121,11 0,79 166,32 15.846,20
12527 0,79 166,32 16.400,87
11693 0,79 166,32 15.435,34
103,68 0,80 166,32 13.761,07
117,00 0,79 166,32 15.396,36
12488 0,79 166,32 16.308,12
14300 0,78 166,32 18.503,43
149,96 0,78 166,32 19.352,58
s TOTAL 196.385,93

Tabla 3-37. Estimacion de energia mensual y anual del proyecto.

3.7.4.10. Caracteristicas de los inversores

Los inversores seleccionados para el Escenario 4 son de tipo centralizado
INGECON SUN 175 TL para conexién con la red, este inversor tiene una
potencia maxima de salida en CA de 173 (kW). Los aspectos técnicos se pueden
observar en el ANEXO 2.
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3.7.4.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 4

La potencia de cortocircuito en el punto de conexidén entre la empresa
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A
continuacion, se presentan los valores de potencias de cortocircuito maximas y
minimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV)
de las unidades de generacién de la central termoeléctrica El Descanso. Como
informacion adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofasica y
trifasica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-38.

Potencia y Corriente de Cortocircuito

Barra Tio Corriente Corriente Potencia Potencia
P Minima (KA Maxima (kA) | Minima (MVA) | Méaxima (MVA

Monoféasica 8,02 8,86 101,82 112,51
Trifasica 5,85 6,46 222,86 246,34
Monofasica 14,09 15,51 51,24 56,42
: Trifasica 15,14 16,68 165,23 182,02

Tabla 3-38. Potencias y corrientes de cortocircuito.

3.7.4.12. Caracteristicas de punto de entrega y medicién del
Escenario 4

El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parametros
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo
es necesario que el punto de entrega sea de facil acceso para una correcta
recopilacion de informaciéon. Actualmente se encuentra instalado un medidor
electrénico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energia activa,
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energia, sin compensacion de
pérdidas. Para la aplicacion del SFV sera necesario un medidor con las mismas
caracteristicas, adicionalmente debera permitir una medicién bidireccional para
determinar el consumo de energia y a su vez la que el sistema entregaria a la
red. Los datos técnicos de los medidores se los presentan en el ANEXO 7.
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3.7.4.13. Area de emplazamiento

Para la instalacion del SFV que se encargara de abastecer de energia eléctrica
al Escenario 4 se tienen 4 posibilidades. A continuacién, Tabla 3-39. Se
determinara la factibilidad en cada uno de los casos.

Emplazamiento
Area  Area  Area
1 2 3

Sl NO Sl
Tabla 3-39. Areas de emplazamiento. Escenario 4.

El area 1 es una posible opcidn, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la
central y asi garantizar la seguridad de los paneles solares. El Area 3 también
es otra posible opcion, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con
una orientacion de 0° hacia el norte y una inclinacién de los paneles solares de
10°.
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CAPITULO 4

4. EVALUACIONES ECONOMICAS PARA LA APLICACION DEL SFV

4.1. Introduccidén

En el capitulo anterior se determind la prefactibilidad técnica para la
implementacion de un SFV en cada uno de los escenarios seleccionados. En
cada caso se definié el nimero de paneles e inversores que se encargaran de
producir la energia para cubrir la demanda de las cargas. Del mismo modo se
estimé la energia que generaran los sistemas y se desarrollé la memoria técnica
descriptiva que requiere la Regulacion 003/18.

En el presente capitulo se desarrollan los procesos necesarios para determinar
los costos de inversion y los indices de rentabilidad de cada uno de los
escenarios.

4.2. Costos de inversion inicial y Costos fijos

El costo de inversion del proyecto se determina mediante la estimacion de coste
de inversion inicial referente a los equipos, estructuras y obras necesarias para
la instalacion. Ademas, es necesario estudiar el costo fijo de operacion vy
mantenimiento.

4.2.1. Costos deinversioén inicial

Los costos de inversion inicial dependen directamente de los valores referentes
a la etapa de estudio, permisos para la operacion y construccion del proyecto
[9][16][18]. Estos ambitos se detallan a continuacion:

e Paneles, inversores y estructuras.
e Cableado [13].

e Software de control.

e Equipos de proteccion y maniobra.
e Obras civiles.

El analisis de precios unitarios de cada ambito y la estimacion del presupuesto
para cada escenario se muestran en el ANEXO 8.
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4.2.1.1. Determinacion de los costos directos de un proyecto

Los costos directos se refieren a la estimacion de los precios correspondientes
a los materiales, equipos, mano de obra y transporte, que requiere un proyecto
para su desarrollo. Para la implementacion de un sistema fotovoltaico es
necesario considerar el valor de los materiales y mano de obra directamente
relacionados con el proyecto [10][18].

Los materiales utilizados en un proyecto se refieren al precio de venta al publico
de aquellos equipos que en este caso conforman el SFV: Inversores, paneles
solares, protecciones, estructuras, etc. El precio varia segun el proveedor y la
calidad de los productos, ademas de la potencia del sistema. La mano de obra
se refiere al salario del personal necesario para la instalacion del SFV. Se
especifican los salarios minimos estipulados por la Contraloria General del
Estado, en el reajuste de precios para enero del 20201, El precio de los equipos
se refiere al costo de las herramientas requeridas por el personal, se puede
clasificar en herramientas menores que corresponden el 5% del coste total de
mano de obra y equipos especializados utilizados para la instalacién del sistema
fotovoltaico. El transporte de los materiales implica otro gasto adicional, este
valor aumenta o disminuye dependiendo de la disponibilidad de transporte en la
empresa o del proveedor.

4.2.1.2. Determinacion de los costos indirectos de un proyecto

El costo indirecto hace referencia al proceso que no forma parte del producto
final; es decir, son servicios adicionales que influyen en el desarrollo del
proyecto. Los servicios varian segun el tamafio de la obra, tomando en cuenta el
costo de mano de obra indirecta, precios generales del personal administrativo,
gastos en servicios publicos, etc. Para este proyecto se utiliza una tasa
referencial para costos indirectos de obra eléctrica y obra civil a un 24.5% del
costo total directo. La tasa varia segun el proyecto y su dimensién, para nuestro
caso se utiliza el valor referencial ya mencionado [10].

1 https://www.contraloria.gob.ec/WFEDescarga.aspx?id=2653&tipo=doc
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4.2.2. Determinacion de los costos de operacion y mantenimiento

La operacion y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es uno de los
factores que debe considerarse al momento de realizar un estudio para la
instalacion de una planta fotovoltaica. ElI Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL) construye un modelo de costos donde se “incluye
mantenimiento preventivo, programado a intervalos regulares con costos que
aumentan a una tasa inflacionaria, asi como mantenimiento correctivo para
reemplazar componentes™. El precio referencial para la categoria comercial e
industrial se estima 12 USD/kW/afio tomando en cuenta el posible reemplazo de
inversores [12].

4.2.3. Determinacion de los costos de inversidn inicial del Escenario
1

Para determinar los costos de inversion inicial del primer escenario se toman en
cuenta los equipos seleccionados en el numeral 3.5.5.2. estudiados en el
capitulo 3. En la Tabla 4-1. se estima el precio de la primera combinacion. El
andlisis de precios unitarios y presupuestos de cada uno de los dmbitos para
este escenario se pueden observar en el ANEXO 8. La informacion corresponde
a la base de datos de un proyecto realizado para EMUVI EP3.

Presupuesto |
Descripcion Precio Total

_Sumlnlstro e instalacién de paneles, $111.814.15
Inversores y estructuras
Suministro e instalacion del cableado $4.419,60
Suministro e instalacion del software de

> $3.551,40

control y medicion

Suministro e instalacién de equipos de $10.066 41
proteccion y maniobra R
Obras civiles $27.788,28
SUBTOTAL $157.639,84
IVA (12%) $18.916,78
TOTAL $176.556,62

Tabla 4-1. Resumen del presupuesto para el Escenario 1.

La combinacion seleccionada para el Escenario 1 tiene un factor de planta de
13.98% y sus equipos corresponden a un inversor del tipo distribuido con una

2NREL, U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018
3 Informacién proporcionada por la Ing. Maria Alexandra Arias
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potencia de salida del inversor de 10 (kW) y los paneles solares con una potencia
pico de 330 (W) de tecnologia monocristalina, tal como lo indica la Tabla 4-2.

Escenario 1

—. = T 51U T
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< Z pd I~ o 5 = @ —

D = QD = =D 0 QS - @ I 0] cC 2 @
Y g g D > T 5 O, = Q. =]

35 285 Bggz2 | ~-aw | o9 28 S

o o
[ e ° 5 g é @ %
7 224 67,32 330 10 176.556,62 2.388,48

Tabla 4-2. Estimacioén del costo de inversion inicial del Escenario 1

Una vez analizados los costos de inversion inicial. Se puede concluir que para la
combinacion seleccionada para el primer escenario el valor de inversién
aproximado es de 176.556,62 (USD) con una relacion de 2.388,48 (USD/kW). El
area 3 es considerada zona de emplazamiento.

4.2 4. Determinacion de los costos de inversidn inicial del Escenario
2

Para determinar los costos de inversion inicial del Escenario 2 se toman en
cuenta los precios correspondientes a los equipos seleccionados en el numeral
3.5.5.4. del capitulo 3. En la Tabla 4-3. se estima el valor de inversion. El andlisis
de precios unitarios y presupuestos de cada uno de los dmbitos para este
escenario se pueden observar en el ANEXO 8.

Presupuesto

Precio Total
_Sumlnlstro e instalacién de paneles, $159.734,50
Inversores y estructuras
Suministro e instalacién del cableado $4.017,40
Suministro e |.n§§aIaC|on del software de $3.551,40
control y medicion
Summls_,t,ro e mstqlacmn de equipos de $10.262,31
proteccién y maniobra
Obras civiles $35.496,16
SUBTOTAL $213.061,77
IVA (12%) $25.567,41
TOTAL $238.629,18

Tabla 4-3. Resumen del presupuesto para el Escenario 2.

La combinacién seleccionada para el segundo escenario cuanta con un inversor
de tipo distribuido de 10 (kW). Los paneles fotovoltaicos seleccionados en este
caso cuentan con tecnologia monocristalina y una potencia de 330 (W). El
sistema tiene un factor de planta de 13.98 %, tal como lo indica la Tabla 4-4.
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Escenario 2
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Tabla 4-4. Estimacion del costo de inversion inicial del Escenario 2.

Para la combinacidén seleccionada del segundo escenario, sera necesario la
inversion de 238.629,18 (USD). Esto representa una relacion de 2.259,75
(USD/KW). El area 3 es considerada zona de emplazamiento.

4.2.5. Determinacion de los costos de inversion inicial del Escenario
3

El Escenario 3 cuenta con 13 inversores del tipo distribuido con una potencia de
salida de 10 (kW) y paneles de tecnologia policristalina con una potencia de 275
(W). Esto de acuerdo con el estudio realizado en el capitulo anterior, numeral
3.5.5.6. Donde se obtiene un factor de planta de 13.93%. en las Tabla 4-5y Tabla
4-6 se detallan los precios asignados para cada equipo. El andlisis de precios
unitarios y presupuestos de cada uno de los ambitos para este escenario se
pueden observar en el ANEXO 8.

Presupuesto

Precio Total
_Sumlnlstro e instalacién de paneles, $169.680,29
Inversores y estructuras
Suministro e instalacién del cableado $4.205,40
Suministro e instalacién del software de
control y medicion $3.551,40
Sumlnls_'Ero e mste_llacmn de equipos de $10.550,61
proteccion y maniobra
Obras civiles $50.117,26
SUBTOTAL $238.164,96
IVA (12%) $28.579,80
TOTAL $266.744,76

Tabla 4-5. Resumen del presupuesto para el Escenario 3.
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Tabla 4-6. Estimacién del costo de inversion inicial del Escenario 3.

El valor de inversion inicial estimado para el tercer escenario es de 266.744,76
(USD). Esto representa una relaciéon de 1.865,35 (USD/kW). El &area 3 es
considerada zona de emplazamiento.

4.2.6. Determinacion de los costos de inversién inicial del Escenario
4

El cuarto escenario cuenta con un inversor del tipo centralizado con una potencia
de salida de 173 (kW) y paneles solares de tecnologia monocristalina con una
potencia de 330 (W). el niUmero total de paneles y la configuracion del sistema
fotovoltaico fueron estudiados en el numeral 3.5.5.8. del capitulo anterior. La
configuracion seleccionada tiene un factor de planta del 13.98%. en las Tabla 4-
7y Tabla 4-8 se detallan el nUmero de paneles y la potencia instalada. El analisis
de precios unitarios y presupuestos de cada uno de los ambitos para este
escenario se pueden observar en el ANEXO 8.

Presupuesto

Precio Total
_Sumlnlstro e instalacién de paneles, $235.757,96
Inversores y estructuras
Suministro e instalacién del cableado $6.668,70
Suministro e |.n§§aIaC|on del software de $3.551,40
control y medicion
Summls_,t,ro e mstqlacmn de equipos de $10.379,62
proteccién y maniobra
Obras civiles $50.217,16
SUBTOTAL $306.574,84
IVA (12%) $36.788,98
TOTAL $343.363,82

Tabla 4-7. Resumen del presupuesto para el Escenario 4.
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Tabla 4-8. Estimacion del costo de inversion inicial del Escenario 4.

El valor de inversion inicial estimado para el cuarto escenario es de 343.363,82
(USD). Esto representa una relacion de 2.064,477 (USD/kW). El area 3 es
considerada zona de emplazamiento.

4.3. Analisis econdmico - financiero

Previo al andlisis econdmico se determinaron los costos de inversion inicial de
cada uno de los escenarios seleccionados. A continuacién, se determina la
rentabilidad del proyecto realizando un analisis de sensibilidad en cada caso.
Este andlisis permite determinar la rentabilidad del proyecto, para ello se debe
establecer un precio minimo de venta de energia y asi comparar con el precio
comercial de energia.

Para el estudio econ6mico se establece que el costo de inversion inicial es
financiado por ELECAUSTRO (Autofinanciamiento).

4.3.1. Metodologia

De acuerdo con la Ley Organica de Empresas Publicas (LOEP), se establece un
3.5% de tasa de crecimiento del capital. Esto se debe a que ELECAUSTRO S.A.
es una empresa publica sin fines de lucro y no se puede colocar dinero en
depdsitos de plazo fijo [17]. Con el porcentaje mencionado anteriormente se
garantiza que la empresa no sufra pérdidas por imprevistos.

Para el andlisis se debe determinar el costo nivelado de energia (LCOE siglas
en ingles), flujo de caja, flujo neto, valor actual neto (VAN) y tasa interna de
retorno (TIR) para cada uno de los escenarios. Esta metodologia permitira
aceptar o rechazar el proyecto desde un punto de vista econémico.
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4.3.1.1. Determinacion del costo nivelado de energia (LCOE)

Este método permite comparar precios con el costo de produccion de energia de
otras fuentes y es posible establecer el costo minimo de energia. Este precio
referencial permite cubrir los costos de inversion, operacion, mantenimiento y
costos administrativos del SFV.

La ecuacion 3.1 permite encontrar el precio minimo de comercializacion de
energia del SFV, para ello es necesario el costo de egresos referentes a los 20
afos de funcionamiento del sistema. También se debe considerar la estimacion
de energia producida durante todo el plazo que permite la regulacion, es
necesario estimar la degradacion del sistema durante todo este tiempo [16][17].

n (Egresos);

J=0 " (1+i)J
n (Producciéon); (3'1)
J=0 (1+i)]

LCOE =

Donde:
i: es la tasa de descuento.
j: es el ano.

n: cantidad de anos de vida util del sistema.

4.3.1.2. Flujo de caja

Esta metodologia permite analizar un balance econdmico de ingresos y egresos
anuales, ademas se puede establecer la rentabilidad del proyecto en funcién de
este balance. El resultado de este analisis proporciona los precios de utilidad y
los flujos netos de efectivo del proyecto. Los valores que se deben incluir en el
flujo de caja son los siguientes:
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e Energia.
o Venta de energia.
e Utilidad Bruta.
o Egresos Fijos.
= Operacion y mantenimiento (O&M).
= Depreciacion (-).
e Utilidad Neta.
o Utilidad Trabajadores.
o Impuesto a la Renta.
e Flujo Neto.
o Depreciacion (+).
o Inversion.
e Flujo Acumulado.

4.3.1.3. Flujo neto

El flujo neto anual representa la rentabilidad econdémica resultante de la
diferencia entre ingreso y egresos que se producen durante cada afio. Por lo
tanto, se puede decir que la rentabilidad del proyecto depende directamente del
flujo neto. La Figura 4-1. es una representacion de los flujos netos.

P inv inic.

Figura 4-1. Analisis grafico de los Flujos Netos.

4.3.1.4. Determinacion del valor actual neto (VAN)

El valor actual neto representa un criterio de inversion en el cual se actualizan
los ingresos y egresos de un proyecto. Esto permite determinar la rentabilidad
de la inversion. La medida de rentabilidad puede crear varias alternativas al
momento de destinar un presupuesto a un proyecto. El VAN permite establecer
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si los beneficios de las inversiones son favorables o desfavorables. Para ello se
deben tomar en cuenta los siguientes parametros.

¢ VAN > 0: la inversion obtiene beneficios favorables.
e VAN < 0: la inversién produce perdidas, el proyecto se rechaza.
e VAN = 0: la inversion no produce perdidas ni beneficios.

La ecuacion 3.2. determina el caculo del VAN.

n Vt
VAN = Zm - Io (32)
t=1

Donde:

V:: son los flujos de caja en cada periodo t.
I,: es el valor de inversion inicial.
n: es el nUmero de periodos.

k: es el interés.

4.3.1.5. Determinacion de latasainterna de retorno (TIR)

Este indicador econdmico permite establecer la rentabilidad de una inversion.
Esta tasa referencial minima se determina cuando el VAN tiene un valor de cero.
La comparacién entre el TIR y la tasa denominada como interés seguro da como
resultado la viabilidad economica. Para ello se consideran los siguientes
parametros.

e TIR > Tasa Interés: el proyecto es rentable.
e TIR < Tasa Interés: el proyecto no es rentable.

4.3.2. Anéalisis econémico-financiero del Escenario 1

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el analisis econémico
para el Escenario 1. Para este caso se establecid que el financiamiento del
proyecto es cubierto por ELECAUSTRO S.A.
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De acuerdo con el andlisis presentado en la Tabla 4-5. Se determin6 que el
escenario 1 es rentable si el precio minimo de la energia es de 0,1658
(USD/KW.h). Con este precio se garantiza el interés de la empresa y asi cubrir
los gastos producidos por el SFV, los calculos se pueden observar en el ANEXO
8.

50,00
3,50
017

Tabla 4-9. Analisis econdmico Escenario 1.

En la Figura 4-2. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a partir
del primer afio. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una empresa
publica sin fines de lucro.

Flujo de Caja Escenario 1

100000

50000

| |
I |
18 1§ 18 13 14 15 16 17 18 19 20
-50000
-100000

o

-150000

-200000

B Flujo Neto  H Flujo Acumulado

Figura 4-2. Flujo de caja Escenario 1.
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4.3.3. Analisis econdmico-financiero del Escenario 2

De la misma manera que el caso anterior, se establecio que el financiamiento
del proyecto para el segundo escenario es cubierto por ELECAUSTRO S.A., los
resultados se muestran a continuacion.

De acuerdo con el andlisis presentado en la Tabla 4-6. Se determin6 que el
escenario 2 es rentable si el precio minimo de la energia es de 0,16 USD/kW.h.
Con este precio se garantiza el interés de la empresa y asi cubrir los gastos
producidos por el SFV, los calculos se pueden observar en el ANEXO 8.

Escenario 2
VAN $0,00
TIR 3,50%
LCOE 0,16
Tabla 4-10. Analisis econdmico Escenario 2.

En la Figura 4-3. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a partir
del primer afio. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una empresa
publica sin fines de lucro.

Flujo de Caja Escenario 2

150000
100000
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[
II
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B Flujo Neto H Flujo Acumulado

Figura 4-3. Flujo de caja Escenario 2.
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4.3.4. Analisis econdmico-financiero del Escenario 3

Para este caso se establecio que el financiamiento del proyecto para el tercer
escenario es cubierto por ELECAUSTRO S.A., los resultados se muestran a
continuacion.

De acuerdo con el andlisis presentado en la Tabla 4-7. Se determin6 que el
escenario 3 es rentable si el precio minimo de la energia es de 0,13 USD/kW.h.
Con este precio se garantiza el interés de la empresa y asi cubrir los gastos
producidos por el SFV, los calculos se pueden observar en el ANEXO 8.

Escenario 3
VAN $0,00
TIR 3,50%
LCOE 0,13
Tabla 4-11. Analisis econdmico del Escenario 3.

En la Figura 4-4. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a partir
del primer afio. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una empresa
publica sin fines de lucro.

Flujo de Caja Escenario 3
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Figura 4-4. Flujo de caja Escenario 3.
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4.3.5. Analisis econémico-financiero del Escenario 4

Por dltimo, al igual que en los casos anteriores, se establecio que el
financiamiento del proyecto para el tercer escenario es cubierto por
ELECAUSTRO S.A., los resultados se muestran a continuacion.

De acuerdo con el andlisis presentado en la Tabla 4-8. Se determin6 que el
escenario 4 es rentable si el precio minimo de la energia es de 0,14 USD/kW.h.
Con este precio se garantiza el interés de la empresa y asi cubrir los gastos
producidos por el SFV, los calculos se pueden observar en el ANEXO 8.

Escenario 4
VAN $0,00
TIR 3,50%
LCOE 0,14
Tabla 4-12. Analisis econdmico del Escenario 4.

En la Figura 4-5. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a
partir del primer afio. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una
empresa publica sin fines de lucro.

Flujo de Caja Escenario 4
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Figura 4-5. Flujo de caja Escenario 4.
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4.4. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad de un proyecto consiste en la variacion del precio de
venta de energia, variando los costos de paneles solares y sin considerar costos
indirectos, encontrando de esta manera el valor minimo para que el proyecto sea
rentable. Esto permitird tomar una decision comprendiendo la incertidumbre,
pros y contras al momento de invertir en el proyecto. A continuacion, se estudian
los analisis de sensibilidad para cada escenario.

4.4.1. Analisis de sensibilidad para el Escenario 1

Tal como se indico en el numeral 4.3.2 del presente capitulo. El precio minimo
de venta de energia, sin variacion, es de 0,17 USD/kW.h, garantizando de esta
manera que se cubran los costos administrativos y de operacién del sistema. El
SFV tiene el fin de cubrir la demanda energética de las cargas correspondientes
al primer escenario, al ser un consumidor industrial, este escenario corresponde
a la categoria de medio voltaje con demanda horaria diferenciada. La parte
administrativa de la central tiene una franja horaria de trabajo desde las 8:00 am
hasta las 4:30 pm. Si se considera esta franja horaria, la mayor cantidad de
energia se consume dentro de este horario, de acuerdo con el pliego tarifario
emitido por la ARCONEL* para enero-diciembre del 2020, el precio de la energia
es de 0,0897 USD/kW.h desde las 8:00 am hasta las 6:00pm.

Al comparar estos dos precios se puede observar la diferencia en cuanto a
costos de adquisicion y comercializacién de energia. En la Tabla 4-9. se puede
diferenciar los valores del VAN y el TIR con el precio comercial de 0,0897
USD/kW.h.

$0,00 -$86.830,21
3,50% -3,17%
0,17 0,0897

Tabla 4-13. Andlisis de sensibilidad sin variacion del Escenario 1.

Con este precio de venta de energia se obtiene un VAN y un TIR negativos por
tal motivo se deberia rechazar el proyecto en un puno de vista econémico-
financiero.

4 https://www.regulacionelectrica.gob.ec/resoluciones-pliegos-tarifarios/
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Como se puede observar en la Tabla 4-10. La variacién de los precios de los
paneles solares es de 259,40 USD a 220,00 USD, con esta variacion se puede
verificar una diferencia de precio de venta de energia con una menor inversion.
Se reduce el costo de energia, pero se mantienen los indicadores VAN y TIR
negativos, por tal motivo el proyecto produce pérdidas.

Con variacion de Precios de Paneles

|| _P.Inversion | P. Comercial |
$0,00 -$74.524,55
3,50% -2,54%
0,15 0,0897
Tabla 4-14. Analisis de sensibilidad con variacion de los precios de paneles
Escenario 1.

Por ultimo, en la Tabla 4-11., se realiza un andlisis sin considerar los costos
indirectos. En este caso se puede observar la reduccion del costo de energia,
pero se mantienen los indicadores negativos. Aunque el precio minimo es
cercano al valor ce comercializacién, al finalizar los 20 afios de vida util del
proyecto no se recuperaria la inversion inicial.

Sin Costos Indirectos
P. Inversién
ComerC|aI

$0,00 -$42.202,07
TIR 3,50% -0,52%
LCOE 0,13 0,0897
Tabla 4-15. Andlisis de sensibilidad sin costos indirectos de paneles Escenario
1.

En el caso que se decida la instalacion de este escenario, se dejaria de consumir
de la red aproximadamente 1.591.122,54 kW.h, durante los 20 afios de vida util
del sistema [11], tomando en cuenta que la empresa retribuye los gastos de
operacion y mantenimiento. Esto representa 142.723,69 USD que ya no se
abonarian por comercializaciéon de energia.

4.4.2. Analisis de sensibilidad para el Escenario 2

Como se indicé en el primer escenario. El precio comercial de energia es de
0,0897 USD/kW.h a comparacién del precio minimo sin variacion, establecido
por el analisis econdmico del numeral 4.3.3. del presente capitulo, que
corresponde a un valor de 0,16 USD/kW.h. Se puede observar que permanece
una gran diferencia en cuanto a precios de comercializacion, es decir, el SFV no
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representaria un ahorro para la empresa debido a que el precio de adquisicion
de energia es mucho menor. En la Tabla 4-12. se actualizan los precios del VAN

y del TIR.

Sin variacion
P. Inversion P. Comercial
VAN $0,00 -$110.448,60
TIR 3,50% -2,69%
LCOE 0,16 0,0897
Tabla 4-16. Analisis de sensibilidad sin variacion del Escenario 2.

Con este precio de venta de energia se obtiene un VAN y un TIR negativos por
tal motivo se deberia rechazar el proyecto en un puno de vista econdémico-
financiero.

Para este caso Tabla 4-13., la variacién de los precios de los paneles solares es
la misma que en el caso anterior. Se reduce el precio de la energia, pero los
indicadores siguen siendo negativos.

Con variacion de Precios de Paneles

P. Inversion P. Comercial

VAN $0,00 -$92.869,08
TIR 3,50% -2,01%
LCOE 0,15 0,0897
Tabla 4-17. Analisis de sensibilidad con variacion de los precios de paneles
Escenario 2.

En la Tabla 4-14., se realiza el analisis sin considerar los costos indirectos y se
puede observar que el TIR es positivo pero el VAN es negativo. Por tal motivo el
proyecto presenta perdidas. En este caso el costo de inversion inicial se
recuperaria durante los 20 afios de plazo de operacion del sistema, pero no se
cubriria en su totalidad los costos de mantenimiento.

Sin Costos Indirectos

P. Inversion P. Comercial

AN $0,00 -$49.369,35

TIR 3,50% 0,05%
LCOE 0,12 0,0897
Tabla 4-18. Analisis de sensibilidad sin costos indirectos de paneles Escenario

2.

En el caso que se decida la instalacién de este escenario, se dejaria de consumir
de la red aproximadamente 2.273.032,201 kW.h, durante los 20 afios de vida util
del sistema [11], tomando en cuenta que la empresa retribuye los gastos de
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operacion y mantenimiento. Esto representa 203.890,99 USD que ya no se
abonarian por comercializacion de energia.

4.4.3. Analisis de sensibilidad para el Escenario 3

De acuerdo con lo establecido en los analisis anteriores, para el tercer escenario,
el analisis econémico del numeral 4.3.4. del presente capitulo, que corresponde
a un valor de 0,13 USD/kW.h sin variacion. Se puede observar que permanece
una diferencia en cuanto a precios de comercializacion, es decir, el SFV no
representaria un ahorro para la empresa debido a que el precio de adquisicion
de energia es mucho menor. Para este caso no se considero la variacion del
precio de paneles. En la Tabla 4-15. se actualizan los precios del VAN y del TIR.

Sin variacion

. =8
P. Inversion .
Comercial

VAN $0,00 -$93.861,55
TIR 3,50% -0,98%
LCOE 0,13 0,0897
Tabla 4-19. Analisis de sensibilidad sin variacion del Escenario 3.

Con este precio de venta de energia se obtiene un VAN y un TIR negativos por
tal motivo se deberia rechazar el proyecto en un puno de vista econdémico-
financiero.

En la Tabla 4-16., se realiza el analisis sin considerar los costos indirectos y se
puede observar que el TIR es positivo pero el VAN es negativo. Por tal motivo el
proyecto presenta perdidas, debido a que no se cubren los costos de
mantenimiento.

Sin Costos Indirectos

P. Inversién P. .
Comercial

VAN $0,00 -$41.369,61

TIR 3,50% 1,17%
LCOE 0,11 0,0897
Tabla 4-20. Analisis de sensibilidad sin costos indirectos de paneles Escenario
3.

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 105



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En el caso que se decida la instalacion de este escenario, se dejaria de consumir
de la red aproximadamente 3.067.263,49 kW.h, durante los 20 afios de vida util
del sistema [11], tomando en cuenta que la empresa retribuye los gastos de
operacion y mantenimiento. Esto representa 275.133,53 USD que ya no se
abonarian por comercializacion de energia.

4.4.4. Analisis de sensibilidad para el Escenario 4

Por ultimo, para el cuarto escenario, el analisis econémico del numeral 4.3.5. del
presente capitulo tiene como resultado un valor de venta de energia de 0.14
USD/kW.h sin variacion. Se puede observar que permanece una diferencia en
cuanto a precios de comercializacion, es decir, el SFV no representaria un ahorro
para la empresa debido a que el precio de adquisicion de energia es mucho
menor. En la Tabla 4-17. se actualizan los precios del VAN y del TIR.

Sin variacién
P. Inversion
VAN $0,00 -$141.479,40
TIR 3,50% -1,88%
LCOE 0,14 0,0897
Tabla 4-21. Analisis de sensibilidad sin variacion del Escenario 4.

Con este precio de venta de energia se obtiene un VAN y un TIR negativos por
tal motivo se deberia rechazar el proyecto en un puno de vista econémico.

Para este caso Tabla 4-18., la variacién de los precios de los paneles solares es
la misma que en el caso 1 y 2. Se reduce el precio de la energia, pero los
indicadores siguen siendo negativos.

Con variacion de Precios de Paneles

P. Inversion P. Comercial

VAN $0,00 -$113.791,66

TIR 3,50% -1,11%
LCOE 0,13 0,0897
Tabla 4-22. Analisis de sensibilidad con variacién de los precios de paneles
Escenario 4.

En la Tabla 4-19., se realiza el analisis sin considerar los costos indirectos y se
puede observar que el TIR es positivo pero el VAN es negativo. Por tal motivo el
proyecto presenta perdidas. De igual manera se cubre el costo de inversion
inicial pero no los costos de mantenimiento durante el plazo de operacion del
SFV.
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Sin Costos Indirectos

P. Inversién
ComerC|aI

$0,00 -$51.670,67
TIR 3,50% 1,04%
LCOE 0,11 0,0897

Tabla 4-23. Andlisis de sensibilidad sin costos indirectos de paneles Escenario

4.

En el caso que se decida la instalacién de este escenario, se dejaria de consumir
de la red aproximadamente 3.580.025,72 kW.h, durante los 20 afios de vida util
del sistema [11], tomando en cuenta que la empresa retribuye los gastos de
operacion y mantenimiento. Esto representa 321.128,31 USD que ya no se

abonarian por comercializacion de energia.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
5.1.1. Conclusiones generales

Una vez concluidos los andlisis técnicos y econdmicos, se procede a discutir los
resultados obtenidos en cada uno de estos. Para la central termoeléctrica El
Descaso se realiz6 el estudio de prefactibilidad para la aplicacion de un sistema
fotovoltaico el cual permitira abastecer de energia al edificio administrativo de la
central. El proyecto arrancé con el estudio de la Regulacién 003/18 emitida por
la ARCONEL denominada “Generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de
consumidores finales de energia eléctrica”.

El estudio técnico de prefactibilidad plantea 4 posibles escenarios, donde se
realizd el levantamiento de cargas de cada una de las areas. Se determind
también 4 posibles areas de emplazamiento donde se analiz6 la factibilidad de
la instalacién de un sistema fotovoltaico. La evaluacion del recurso solar en El
Descaso permitio realizar un disefio fotovoltaico en la central, donde se
detallaron los aspectos técnicos de los inversores y paneles solares con
diferentes tecnologias y modelos. Las configuraciones de los equipos
permitieron determinar la opcién Optima en cuanto al dimensionamiento y
estimacion de energia producida, para lo cual se establecieron los presupuestos
necesarios para cada escenario, obteniendo los indices financieros de cada
alternativa.

Por ultimo, se realizé un andlisis de sensibilidad para cada escenario, el estudio
permitié verificar la viabilidad a nivel de prefactibilidad de la instalacion de un
sistema fotovoltaico, tomando en cuenta que el financiamiento del proyecto sera
cubierto por ELECAUTRO S.A. Se determind la energia durante los 20 afios de
vida util del sistema y se verificO que la compra de energia a la empresa
distribuidora resulta ser mas barata que la implementacion del proyecto.

5.1.2. Conclusiones especificas

La Regulacion 003/18 emitida por la ARCONEL plantea condiciones y requisitos
para la instalacion de sistemas fotovoltaicos para autoabastecimiento. Dentro de
la regulacion se definen algunos aspectos necesarios para el desarrollo del
estudio de prefactibilidad. Entre las consideraciones mas importantes se
encuentran los aspectos técnicos del sistema, asi como también, las
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caracteristicas de los consumidores que desean instalar un SFV, los requisitos
necesarios, la metodologia de dimensionamiento, plazos de operacion, etc.

Tal como la regulacion lo indica, el dimensionamiento del SFV debe realizarse
con la energia mensual facturada al consumidor, pero en este caso se determino
el consumo de energia mediante el levantamiento de cargas. Esto se debe a que
no se pudo diferenciar el consumo del edificio administrativo con otras cargas
gue conforman los servicios auxiliares.

Para el estudio de prefactibilidad se proponen cuatro escenarios, cada uno
cuenta con diferentes cargas instaladas, tomando en cuenta que el edificio
administrativo forma parte de cada caso. Estos escenarios permitieron presentar
diferentes alternativas para la aplicacion de sistemas fotovoltaicos con distintas
capacidades, para ello se consider6 el consumo de energia y el impacto dentro
de la operacion de la central.

En el caso de las &reas de emplazamiento propuestas, se presentaron varias
alternativas, entre ellas la mas viable resulto ser el Area 3, un terreno de
aproximadamente 13.969,16 m?, donde se presentan caracteristicas como:
accesibilidad, pocos obstaculos y facilidad para el mantenimiento. El Area 1
correspondiente al techo de la casa de maquinas también estaba considerada
como una posible opcion para la zona de emplazamiento, por su proximidad el
punto de conexidn, pero debido a la antigliedad de las estructuras y su dificultad
para obras de mantenimiento se rechazo esta opcion.

El estudio del recurso solar permiti6 determinar los niveles de irradiacion
disponibles en la zona. Para ello fue necesario indagar varias fuentes de
informacion, entre ellas los datos recopilados por la estacion meteoroldgica,
instalada en la central desde el 2012 hasta el 2015, la cual resulté ser la fuente
mas confiable, debido a que son datos registrados en la central. A comparacion
con otras fuentes, los datos proporcionados por la estacion meteorolégica son
mucho menores y esto permite garantizar la produccion de energia en el peor de
los casos. El nivel de irradiancia estimado fue de 4.123 kW.h/m?/dia.

Para cada escenario se analizaron varias configuraciones de paneles e
inversores de diferentes tecnologias, resultando para cada caso:

La combinacién entre los paneles de tecnologia monocristalina MAXPOWER
CS6U-330M de 330 Wp vy los inversores tipo distribuido GROWATT 10000 UE
de 10 kW cada uno. Siendo un total de 7 inversores y 224 paneles, teniendo una
potencia instalada de 73.92 kW con un factor de planta de 13.98%. Esto
corresponde al Escenario 1.
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Para el Escenario 2 fueron considerados los mismos paneles e inversores, pero
en este caso la configuracion corresponde a 10 inversores y 320 paneles,
obteniendo asi una potencia instalada de 105.6 kW y un factor de planta de
13.98%.

Para el Escenario 3 fueron seleccionados los paneles de tecnologia policristalina
CSUN275-60P de 275 Wp y los inversores considerados en los Escenarios 1y
2, resultando una potencia instalada de 143 kW y un factor de planta de 13.93%.

Por dltimo, para el cuarto escenario se seleccionaron los paneles considerados
en los Escenarios 1, 2 y el inversor de tipo centralizado INGECON SUN 175 TL
de 173 kW, resultando una potencia instalada de 166.32 kW y un factor de planta
de 13.98%.

Uno de los aspectos importantes que se consider6 al momento de la estimacion
de energia, son las pérdidas producidas en el sistema, y uno de los factores que
influyen dichas pérdidas es el alto nivel de suciedad y polvo que se produce en
la zona. Esto se debe a que la central se encuentra ubicada junto a minas de
arena y piedra, las particulas de polvo afectan en el rendimiento de los paneles
solares, por ello se tomo6 un factor de pérdidas por suciedad del 4%.

Para determinar los costos de inversion inicial se compararon los precios de los
paneles solares e inversores disponibles en el mercado nacional, ademas, se
realizd un andlisis de precios unitarios para obtener los costos directos e
indirectos y a su vez el presupuesto de cada escenario. Esto se realizd para
obtener valores mas cercanos a la realidad econémica de la region.

Una vez determinados los costos de inversion para cada escenario, se realiz6
un estudio econdmico-financiero que permitié establecer un precio de venta de
energia, con el cual el sistema cubre sus gastos de inversion y mantenimiento,
durante 20 afios. Del mismo modo se obtuvieron los indicadores VAN y TIR para
comprobar la rentabilidad del proyecto, para ello fue necesario analizar los flujos
de caja por un periodo de 20 afios. Como resultado el proyecto se pagaria en un
periodo de 14 a 16 afios, en todos los escenarios.

Al comparar los costos de venta de energia con los precios de comercializacion
por parte de la empresa distribuidora, su pudo observar que los valores
presentan grandes diferencias, por tal motivo resultaria mucho mas barato la
compra de energia de la red que la implementacion de los sistemas fotovoltaicos.

Se procedio a realizar un analisis de sensibilidad para cada escenario, para ello
se vario los precios de venta de energia, los costos de inversion inicial, asi como
el precio de paneles y finalmente sin considerar los costos indirectos, esto
permite determinar los indices de rentabilidad del proyecto, para este proyecto
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se consideré lo establecido en la regulacion 003/18, siendo el SFV para
autoconsumo exclusivamente.

Al realizar el analisis de sensibilidad se pudo obtener que para cada escenario
las siguientes conclusiones:

1. EIl precio minimo que se obtuvo para el primer escenario fue de
0,1267 USD, este precio no se acerca tanto al valor comercial de
energia de 0,0897 USD. Este valor minimo se alcanzé al no
considerar los costos indirectos y al reducir el precio de los paneles
solares.

2. El precio minimo que se alcanz6 en el segundo escenario fue de
0,12 USD, para este caso el precio se acerca al precio comercial
de energia de 0,0897 USD. Este valor minimo se obtuvo al reducir
el precio de los paneles y al no considerar los costos indirectos.

3. Para el tercer escenario el precio minimo que se obtuvo, al reducir
los costos de los paneles y al no considerar los costos indirectos,
fue de 0,1085 USD. Este valor se acerca aun mas al precio
comercial de energia de 0.0897 USD, siendo este escenario en el
gue se producen menores perdidas.

4. Para el ultimo escenario el precio minimo que se obtuvo fue de
0,1098 USD, siendo este escenario el segundo méas cercano al
precio comercial de energia.

En conclusion, en las actuales condiciones, la central termoeléctrica El Descanso
no permitiria la implementacion de un sistema fotovoltaico para ninguno de los
escenarios establecidos, debido a que en todos los casos el precio de
comercializacién de energia de la empresa distribuidora resulta ser mas atractivo
desde un punto de vista econdmico-financiero. Las condiciones que se
establecen en la regulacion analizada resultan ser poco favorables para la
implementacion de SFV a nivel industrial.

Por altimo, al comprar la situacion actual en cuanto a tecnologia y accesibilidad
de los equipos de sistemas fotovoltaicos, Ecuador se encuentra en una ligera
desventaja. Esto debe a que los paneles solares, inversores y estructuras
representan mas de la mitad del presupuesto de un proyecto y dichos productos
son importados de principales proveedores como China, Estados Unidos,
Canada, Espafa y otros paises con industria especializada en la construccion e
implementacion de sistemas fotovoltaicos.

Al realizar una comparacion con la situacion actual de costos de implementacion
y operacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red obtenidos por el
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laboratorio nacional de energias renovables de los Estados Unidos, se obtienen
las siguientes conclusiones:

e Paralos Escenarios 1y 2, que se encuentran en el rango de hasta 100
kW de capacidad instalada, el precio estimado en los Estados Unidos
es de 1.950 USD/kW a comparacion de los 2.388,48 USD/KW y
2.259,75 USD/kKW, estimados en Ecuador, correspondientes al
Escenario 1 y 2, se encuentran en valores cercanos a la situacion
actual de ese pais.

e Para el Escenario 3 y 4, que se encuentra en el rango de hasta 200
kW de capacidad instalada, el precio estimado en los Estados Unidos
es de 1.830 USD/KW a comparacion de los 1.865,35 USD/kW,
estimado en Ecuador, del Escenario 3, se encuentran valores mas
cercanos al precio estimado en ese pais.

e Para el Escenario 4, el precio estimado se encuentra alrededor de los
2.064,48 USD/kW, estimado en Ecuador. De tal manera los valores
llegan a ser bastante cercanos a la situacion actual de los Estados
Unidos.

Por ultimo, el costo del kW de energia solar, a nivel internacional, es similar en
otros paises donde el desarrollo de esta industria representa grandes avances.
Por tal motivo el estudio realizado llegaria a ser competitivo en otros paises. La
eliminacién de aranceles y la mejora del rendimiento de los equipos permitira
que las fuentes de energia solar fotovoltaica sea una opcién atractiva y
competitiva a comparacion de otras fuentes de produccién energia. Ademas, el
precio de comercializacion de energia en el Ecuador resulta ser muy bajo con
respecto a otros paises, esto resulta ser otra desventaja que afecta a la
implementacion de sistemas fotovoltaicos.

5.2.Recomendaciones

e A partir del presente estudio se recomienda la actualizacion de los
precios de paneles solares, inversores y estructuras disponibles en
el mercado nacional, esto se debe a que durante los ultimos afios
los precios han decrecido constantemente.

e En el mes de diciembre del 2019 se presentd el borrador de la
regulacion denominada marco normativo para la participacion de la
generacion distribuida. Se recomienda, para un analisis de
factibilidad del proyecto propuesto, la aplicacion de la nueva
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regulacion, ya que esta propone la derogacion de la regulacion
003/18 en la cual se basa este trabajo de titulacion.

e Debido a varios factores analizados en este estudio, se recomienda
el aumento de incentivos para nuevas fuentes de generacion, esto
ayudara a promover la implementacion de ERNC en el sistemay a
reducir los costos de los equipos, ampliando el mercado nacional y
generando fuentes de trabajo.

e La region dispone de recurso solar durante todo el afio, es
recomendable la elaboracion de nuevos proyectos fotovoltaicos
para la integracibn de tecnologia y desplazar el uso de
combustibles para la generacién de electricidad.

e Se recomienda la implementacién de un sistema fotovoltaico para
cubrir la demanda del edificio administrativo, con fines de
investigacion y para promover la inclusion de nuevas fuentes de
generacion, denominadas centrales de generacion distribuida, y asi
desplazar el uso de combustibles para la produccion de
electricidad. Del mismo modo se evitaria la emision de gases
contaminantes a la atmosfera aplicando diferentes alternativas.
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ANEXOS

ANEXO 1.- Levantamiento de cargas
e Levantamiento de cargas del Escenario 1

Edificio Administrativo de la Central

Teléfono 6 Monoféasica 0,003 0,020 24,000 0,475
Proyector 1 Monofésica 0,498 0,498 1,000 0,498
Aire acondicionado 5 Monofasica 6,000 30,000 0,800 24,000
CPU 6 Monofasica 0,200 1,200 8,000 9,600
Monitores 7 Monoféasica 0,080 0,560 8,000 4,480
Modem Internet 2 Monoféasica 0,030 0,060 24,000 1,440
Impresora 2 Monoféasica 1,000 2,000 1,000 2,000
Refrigeradora 3 Monoféasica 0,350 1,050 6,000 6,300
Dispensador de Agua 2 Monoféasica 0,570 1,140 0,080 0,091
Radio 1 Monofasica 0,020 0,020 0,500 0,010
Cocina de Induccién 1 Monofasica 6,300 6,300 0,330 2,079
Television 3 Monoféasica 0,400 1,200 5,280 6,336
Microondas 4 Monoféasica 1,000 4,000 0,125 0,500
Waflera 1 Monoféasica 0,640 0,640 0,160 0,102
Calefactor 2 Monofasica 0,600 1,200 1,000 1,200
Sistema Contraincendios 1 Monofasica 0,030 0,030 24,000 0,720
Ondulador 2 Monoféasica 6,000 12,000 12,000 144,000
Sistema Aire 1 Trifasica 0,940 0,940 24,000 22,560
Extractores 5 Monoféasica 0,012 0,060 0,200 0,012
Lamparas Led Circulares 55 Monofasica 0,018 0,990 0,500 0,495
Lamparas Led Cuadradas 30 Monofasica 0,048 1,440 0,500 0,720
Dicroicos 4 Monoféasica 0,009 0,036 0,500 0,018
Lamparas Exterior 9 Monoféasica 0,009 0,081 3,000 0,243
Reflector 6 Monofasica 0,050 0,300 3,000 0,900
Total 65.76 228.76

DEMANDA TOTAL 65,76 kW
ENERGIA TOTAL 228,76 kW.h/dia
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e Levantamiento de cargas del Escenario 2

Oficina de Bodegas

Dispensador de Agua 1 Monofésica 0,570 0,570 0,160 0,091
Microondas 1 Monofasica 1,400 1,400 0,160 0,224
Impresora 1 Monofésica 1,000 1,000 0,500 0,500
CPU 2 Monofésica 0,200 0,400 24,000 9,600
Monitor 2 Monofésica 0,080 0,160 8,000 1,280
Teléfono 1 Monoféasica 0,003 0,003 24,000 0,079
Aire Acondicionado 1 Bifasica 1,680 1,680 0,500 0,840
Sistema SCADA 1 Bifasica 3,000 3,000 24,000 72,000
Luminarias LED 2 Monoféasica 0,026 0,052 1,000 0,052
Luminarias Ahorradoras 3 Monofésica 0,026 0,078 0,250 0,020
Bodega Comunes 1

Luminarias LED 1 Monoféasica 0,009 0,009 0,160 0,001
Luminarias Ahorradoras 1 Monoféasica 0,026 0,026 0,160 0,004
Bodega Comunes 2

Luminarias Ahorradoras 2 Monoféasica 0,026 0,052 0,080 0,004
Bodega de Obras Civiles

Esmeril 1 Monoféasica 0,930 0,930 2,000 1,860
Soldadora 1 Bifasica 13,860 13,860 2,000 27,720
Microondas 1 Monoféasica 1,400 1,400 0,160 0,224
Luminarias Ahorradoras 2 Monoféasica 0,026 0,052 1,500 0,078
Total 24,67 114,58

DEMANDA TOTAL 90,44 kW
ENERGIA TOTAL 343,36 kW.h/dia
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e Levantamiento de cargas del Escenario 3

Taller Eléctrico

Monitor 1 Monofésica 0,080 0,080 8,000 0,640
CPU 1 Monoféasica 0,200 0,200 8,000 1,600
Cafetera 1 Monofésica 0,900 0,900 0,250 0,225
Teléfono 1 Monoféasica 0,003 0,003 24,000 0,079
Soldadora 1 Mono/Bifasico 13,860 13,860 1,000 13,860
Compresor 1 Mono/Bifasico 1,300 1,300 1,000 1,300
Aspiradora 1 Monoféasica 1,400 1,400 0,500 0,700
Esmeril 1 Monoféasica 0,930 0,930 0,160 0,149
Modem Internet 1 Monofasica 0,030 0,030 24,000 0,720
Motores 1 Trifasica 37,000 37,000 0,083 3,071
'Eluu%'rgzzgﬁ tos 14 Monofésica 0,040 0,560 0,500 0,280
Total 56,26 22,62
Taller Industrial

Amoladora 2 Monoféasica 1,560 3,120 0,750 2,340
Extractor 2 Bifasica 2,640 5,280 0,750 3,960
Taladro de Mano 1 Monoféasica 0,240 0,240 0,500 0,120
Esmeril 1 Monoféasica 0,930 0,930 1,000 0,930
Horno 1 Monoféasica 0,300 0,300 2,000 0,600
Taladro de Banco 2 Monofasica 0,660 1,320 0,250 0,330
Dispensador de Agua 1 Monoféasica 0,520 0,520 0,160 0,083
Cortadora Plasma 1 Trifasica 10,000 10,000 1,500 15,000
Soldadora Eléctrica 3 Bifasica 26,400 79,200 0,600 47,520
Soldadora MIG 1 Trifasica 17,480 17,480 1,000 17,480
ki?ﬁi&afras 18 Monofasica 0,040 0,720 2,000 1,440
Total 119,11 89,80

DEMANDA TOTAL 265,8104 kW
ENERGIA TOTAL 455,78 kW.h/dia
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e Levantamiento de cargas del Escenario 4

Guardiania

Monitor 1 Monofésica 0,080 0,080 24,000 1,920
CPU 1 Monofésica 0,200 0,200 24,000 4,800
Céamaras de Seguridad 1 Monofasica 0,018 0,018 24,000 0,432
Microondas 1 Monofésica 1,400 1,400 0,083 0,116
Radio 1 Monofésica 0,110 0,110 24,000 2,640
Luminarias Ahorradoras 5) Monofésica 0,040 0,200 6,000 1,200
Bafios Publicos

Luminarias Ahorradoras 12 Monoféasica 0,025 0,300 0,040 0,012
Total 2,31 11,12
Bodega de Quimicos

Luminarias Ahorradoras 4 Monoféasica 0,040 0,160 0,500 0,080
Total 0,16 0,08
Taller Mecanico

Equipo de Sonido 1 Monoféasica 3,400 3,400 2,000 6,800
Luminarias Ahorradoras 8 Monofésica 0,040 0,320 0,125 0,040
Rectificadora 1 Trifasica 1,500 1,500 5,000 7,500
Taladro de Mano 1 Monofésica 0,240 0,240 3,000 0,720
Esmeril 1 Monoféasica 0,930 0,930 1,500 1,395
Total 6,39 16,45
lluminacion Exterior de Casa

de Maquinas

Luminarias de Vapor de Sodio 11 Monofasica 0,400 4,400 3,000 13,200
Total 4,4 13,2
lluminacioén Interior de Casa

de Maquinas

Luminarias LED 18 Monoféasica 0,100 1,800 3,000 5,400
Luminarias de Vapor de Sodio 28 Monoféasica 0,400 11,200 3,000 33,600
Reflectores 5 Monofésica 0,400 2,000 3,000 6,000
Luminarias LED 142 Monofésica 0,018 2,556 3,000 7,668
Paneles LED 2 Monoféasica 0,024 0,048 3,000 0,144
Focos Incandescentes 5 Monofésica 0,100 0,500 3,000 1,500
Lamparas LED 18 Monofasica 0,018 0,324 3,000 0,972
Total 18,43 55,28

DEMANDA TOTAL 297,50 kW
ENERGIA TOTAL 551,92 kW.h/dia
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ANEXO 2.- Datos técnicos de los equipos
Inversores:

Growatt 10000UE/12000UE/18000UE/20000UE rowatt

Leading - edge Technology Lo sicency

676V

» DC input voltage up to 1000V
» Maximum efficiency of 98%
¥ Internal DC switch

¥ Transformerless

» Compact design

» Multi MPP controller i
P MTL - String o /
» Ethernet / RF technology / WiFi

» Sound control
» Easy installation

» Comprehensive Growatt warranty program

GROWATTNEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD
A: No.28 Guanghui Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
T. +86 7552747 1900 F: +86 7552749 1460 E: info@ginverter.com

www.ginverter.com

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 120



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Datasheet

Input Data
Max. DC power
Max DC voltage
Start Voltage
PV voltage range

MPP voltage range /
nominal voltage

Full load DC voltage range

Number of MPP trackers/
strings per MPP tracker

Max. input current
Max. input current per siring

QOutput (AC)
Rated AC output power
Max. AC apparent power
Max. output current

AC nominal voltage;
range

AC grid frequency;
range

Power factor of rated power

Displacement power factor
configurable*

Growatt 10000UE  Growatt 12000UE Growatt 18000UE Growatt 20000UE
11000W 13200W 19800W 22000W

1000V 1000V 1000V 1000V

350V 350v 350V 350V

180V - 1000V 180V - 1000V 180V - 1000V 180V - 1000V
300V - 1000V / 600V 300V - 1000V / 600V 300V - 1000V / 600V 300V - 1000V / 600V
400V - 800V 400V - 800V 400V - 800V 400V - 800V

2/2 2/2 2/3 2/3

15A/ 15A 17A/17A 23A/23A 26A / 26A

20A 20A 20A 20A

10KwW 12KW 18KW 20KkW

10KVA 12KVA 18KVA 20KVA

16A 19A 28.6A 32A

230V/400V 230Vv/400V 230Vv/400V 230Vv/400V

184 - 275V 184 - 275V 184 - 275V 184 - 275V
50-60Hz; 50-60Hz; 50-60Hz; 50-60Hz;
44-55Hz/54-65Hz 44-55H2/54-65Hz 44-55Hz/54-65Hz 44-55Hz/54-65Hz

1

0~0.8leading - 0~0.8lagging 0~0.8leading - 0~0.8lagging

1

1
0~1leading -0~ 1lagging

1
0~1leading - 0~1lagging

THDI <3% <3% <3% <3%

AC connection 3/N/PE 3/N/PE 3/N/PE 3/N/PE
Efficiency

Max.efficiency 98% 98% 98% 98%

Euro - eta 97.5% 97.5% 97.5% 97.5%

MPPT efficiency 99.5% 99.5% 99.5% 99.5%
Protection Devices

DC reverse polarity protection yes yes yes yes

DC switch for each MPPT yes yes yes yes

QOutput AC overcurrent profection  yes yes yes yes

Output AC overvoltage

protection - varistor e IS yes e

Ground fault monitoring yes yes yes yes

Grid monitoring yes yes yes yes

Integrated all-pole sensitive

Ieoelgoge currer?’ monitoring unit yes yes yes yes
General Data

Dimensions (W / H /D) 490/740/235 mm 490/740/235 mm 570/740/235 mm 570/740/235 mm

Weight 41kg 41kg 60kg 60kg

Operating temperature range

-25°C ... +60 °C (with
derating above45°C)

-25°C ... +60 °C (with

derating aboved45°C)

-25°C ... +60 °C (with
derating above45°C)

-25°C ... +60 °C (with
derating above45°C)

Noise emission (typical) < 55 dB(A) < 55dB(A) < 55dB(A) < 55dB(A)

Self-Consumption (night) <0.5W <0.5W <0.5W <0.5W

Standby consumption 12w 12w 12w 12W

Topology Transformerless Transformerless Transformerless Transformerless

Cooling concept Smart cooling Smart cooling Smart cooling Smort cooling

Environmental Protection Rating IP 65 IP 65 IP 65 IP 65

Alitude 2000m ) 2000m 4 2000m ’ 2000m )
without derating without derating without derating without derating

Relative Humidity 0~100% 0~100% 0~100% 0~100%

Features

DC connection H4/MC4(opt) H4/MC4(opt) H4/MC4 (opt) H4/MC4 (opt)

AC connection Screw ferminal Screw terminal Screw terminal Screw terminal

Display LCD LCD LCD LCD

Interfaces: RS232/R485/ yes / yes / yes /yes / yes / yes/ yes / yes /

Ethernet/RF/WiFi opt / opt / opt opt / opt / opt opt / opt / opt opt / opt / opt

Warranty:5 years / 10 years yes / opt yes / opt yes / opt yes / opt

Certificates and Approvals

VDE-AR-N4105, CEI 0-21, CE, VDE 0126-1-1, IEC 62109-1/-2, RD 1663, G59/2, EN50438, AS4777, AS/NZS 3100,IEC61727,|IEC62116,BDEW,CEI 0-16, IEC 61683,NRS 097-2-1,MEA,PEA

21 (Systom power lass thom GHW)

“0.55leading095gping 17
hCE 021 (Syter powes less thon €00

0.9%eadng...0.Flogging wih
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INGECON

OPTIMAS
PRESTACIONES
EN GRANDES
INSTALACIONES
MULTI-MEGAVATIO

Power

Con transformador

50/60/70/80/90/100

Inversor trifisico para instalaciones en cu-
bierta de medianas y grandes potencias, y
para instalaciones multi-megavatio en suelo.

Maxima eficiencia a temperaturas elevadas
Avanzado sistema de seguimiento del punto
de potencia maxima (MPPT). Es capaz de
soportar huecos de tension y dispone de un
control de potencia activa y reactiva. Apto
para instalaciones de media tension.

Facil instalacion

No necesita elementos adicionales. Se puede
desconectar manualmente de la red. Com-
pleto equipamiento de protecciones eléctri-
cas incluido de serie.

e
PROTECCIONES

- Aislamiento galvanico entre la
parte DC y AC.

- Polarizaciones inversas.

automatica.

- Cortocircuitos y sobrecargas en - Fusibles DC.

la salida.

- Anti-isla con desconexién

- Seccionador DC.

Facil mantenimiento

Datalogger interno para almacenamiento de
datos de hasta 3 meses. Se puede controlar
desde un PC remoto o in situ desde el tecla-
do frontal del inversor. LEDs indicadores de
estado y alarmas. Pantalla LCD. Vida til de
més de 20 afios.

Software incluido

Incluyen sin coste las aplicaciones INGECON®
SUN Manager, INGECON®SUN Monitor y su
version para smartphone iSun Monitor para la
monitorizacion y registro de datos del inversor
a través de internet.

Garantia estandar de 5 afos, ampliable hasta
25 aios

[ ACCESORIOS OPCIONALES |

- Comunicacién entre inversores
mediante Ethernet, Bluetooth o
RS-485.

- Comunicacion remota GSM /
GPRS.

- Seccionador magneto-térmico AC. e i
8 - Monitorizacion de las corrientes

de string del campo FV:
INGECON® SUN String Control.

- Kit de puesta a tierra para los
médulos FV que lo requieran.

- Fallos de aislamiento. .
- Descargadores de sobretensiones

DCy AC, tipo 2.

RENDIMIENTO J

INGECON®SUN 100
Vde =450V

Eficiencia (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 96 100

Potencia (kW)

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

Ingeteam
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INGECON

OPTIMAS
PRESTACIONES
EN GRANDES
INSTALACIONES
MULTI-MEGAVATIO

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

Power

Sin transformador

110TL B220 / 140TL B220 / 175TL B275 / 190TL B300 /
200TL B320 / 220TL B345 / 230TL B360 / 250TL B400

Inversor trifésico para instalaciones en cu-
bierta de medianas y grandes potencias, y
para instalaciones multi-megavatio en suelo.

iy " 1 d

Maxima ia a temp
Avanzado sistema de seguimiento del punto
de potencia maxima (MPPT). Es capaz de
soportar huecos de tension y dispone de un
control de potencia activa y reactiva. Apto
para instalaciones de media tension.

Facil instalacién

No necesita elementos adicionales. Se puede
desconectar manualmente de la red. Com-
pleto equipamiento de protecciones eléctri-
cas incluido de serie.

[ ProTECCIONES |

- Seccionador DC.
- Fusibles DC.

- Polarizaciones inversas.

- Cortocircuitos y sobrecargas
en la salida.

- Fallos de aislamiento.

- Anti-isla con desconexion DCy AC, tipo 2.
automatica.
100 4
-~ 954
§
3 90
2 &

- Seccionador magneto-térmico AC.
- Descargadores de sobretensiones

Facil mantenimiento

Datalogger interno para almacena-miento de
datos de hasta 3 meses. Se puede controlar
desde un PC remoto o in situ desde el tecla-
do frontal del inversor. LEDs indicadores de
estado y alarmas. Pantalla LCD. Vida dtil de
mas de 20 afios.

Software incluido
Incluyen sin coste las aplicaciones INGECON®
SUN Manager, INGECON® SUN y su version
para smartphone iSun Monitor para la moni-
torizacion y registro de datos del inversor a
través de internet.

Garantia estandar de 5 afios, ampliable hasta
25 aios

| ACCESORIOS OPCIONALES

- Comunicacion entre inversores
mediante Ethernet, Bluetooth o
RS-485.

- Comunicacién remota GSM /
GPRS.

- Monitorizaci6n de las corrientes
de string del campo FV:
INGECON® SUN String Control.

- Kit de puesta a tierra para los
madulos FV que lo requieran.

- Sincronizacion con otros
inversores, para conexion al
mismo transformador de MT.

(RENDIMIENTO )

INGECON®SUN 125TL
Vdc =450 V

13 25 38 50 63 75 88
Potencia (kW)

100 13

Ingeteam
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Paneles solares:

1Y) "
> CanadianSolar

2 S
%, &

%, o
Z N\
i\

MAXPOWER (1500 V)
CS6U-325|330|335|340M

Canadian Solar's new 1500 V module is a product
for high voltage systems, which can increase the
string length of solar systems by up to 50%, saving
BOS costs.

25 linear power output warranty
KEY FEATURES

Designed for high voltage systems of up
to 1500 V,, saving on BoS costs

} product warranty on materials

oc! and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2008 / Quality management system

1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

Outstanding low irradiance

performance: 96.5 % PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215/ 1EC 61730: VDE / CE
UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US)

High PTC rating of up to 91.7 % UL 1703: CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / Take-e-way
A SP & 75 CERT|
€(ce e=
( IP67 junction box for long- * As there are different certification requirements in different markets, please contact
\ / term weather endurance your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
"\7"_,/ the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm) CS6U-335M / I-V CURVES
A A
Rear View Frame Cross Section A-A 10 10
P = 9 9
- 8 8
35 7 7
6 6
g 5 5
T . 4
Middle Bar 3 3
2 2
Mounting Hole 1 1
] v o
8-14x9 I J 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mounting ALILIA 2-R3.5 2-R4.5
Hole ) q ? W 1000wWm sc W
& s ! B s00wm 25°c W
Hore = S " s0wm scl
941 8 400 W/m?* es°c M
950
40 992
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
Cseu 325M 330M 335M 340M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W Cell Type Mono-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.4V 37.5V 37.8V 379V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current(Imp) 8.69A 880A 887A 897A Dimensions 1960 x 992 x 40 mm (77.2 % 39.1 x 1.57in)
Open Circuit Voltage (Voc) 45.8V 459V 46.1V  46.2V Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9.21A 931A 941A 9.48A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% 17.49% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature ~ -40°C ~ +85°C J-Box 1P67, 3 diodes
Max. System Voltage 1500 V (IEC) or 1500 V (UL) Cable PV1500DC-F1 4 mm2 (IEC) & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 2000 V (UL), 1160 mm (45.7 in)
CLASS C (IEC 61730) Connector T4 series or PV2 series
Max. Series Fuse Rating 15 A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)
Application Classification ~ Class A Per container (40'HQ) 624 pieces
Power Tolerance 0~+5W
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5and cell temperature of 25°C.
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Ccseu 325M 330M 335M 340M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 235W 238W 242W 245W Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.1V 342V 345V 346V Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.88A 6.96A 7.01A 7.10A Temperature Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Open Circuit Voltage (Vo) ~ 42.0V 421V 423V 424V Nominal Operating Cell Temperature ~ 45+2 °C
Short Circuit Current (Isc) 746 A 754A 7.62A 7.67A
* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTNER SECTION

Outstanding performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.5 % from an irradiance of 1000
W/m? to 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment

to the information described herein at any time without notice. Please always
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated
into the binding contract made by the parties governing all transactions related
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be ps by qualified p: i
Please read the safety and installation instructions before using the modules.

CANADIAN SOLAR INC. August 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.52_EN
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Az csunN’

‘“‘ energy for today

CSUN275-60P

Module Fire Performance:Type 1 (UL 1703)
Fire Resistance Rating:Class C (IEC 61730)

CSUN275-60P CSUN270-60P
CSUN265-60P CSUN260-60P
CSUN255-60P

SPECLALTY INSURANCE SERVICES

Powerguard Insurance
Global Coverage

The power output shall not be less than 97.5% of
the minimum power output stated in the product

data sheet in the first year of the product’s life cycle.
The loss of power output shall not exceed 0.7% per
year thereafter, ending with 80.7% in the 25th year

16.94%

Module efficiency

Industry leading conversion efficiency
M Standard warranty

Positive tolerance offer

275 W

csun's NEW linear ror Anhs Highest power output

iz O
alue I
© from cs : years

Material & workmanship
warranty

25 years

Linear power output
warranty

Passed salt mist & ammonia corrosion,
blowing sand and hail testing

Additic,

Certificated to withstand wind (2400 Pa)
and snow load (5400 Pa)

Excellent performance under weak light
condition

ONONCNONC

Good temperature coefficient enables
better output in hot climates

China Sunergy Co,, Ltd. designs, manufactures and delivers high efficiency solar cells and
modules to the world from its production centers based in China, Turkey, South Korea and
Vietnam.

Founded in 2004, China Sunergy is well known for its advanced solar cell technology,
reliable product quality, and excellent customer service.

.

As one of leading PV enterprises, China Sunergy has delivered more than 4.0GW of solar
products to residential, commercial, utility and off-grid projects all around the world.

* Note: All specifications, warranties, certifications about module of ,CSUN" series also
apply to that of .SST*

L CE ®= ©) sier
® -3 W

Al ights reserved by CSUN ®
Version 3/2014-ENG

All information and data are subject to change without notice.

Www.csun-solar.com
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Electrical Characteristics at Standard Test Conditions (STC)

Module Type CSUN 275-60P CSUN 270-60P CSUN 265-60P CSUN 260-60P CSUN 255-60P
Maximum Power - Pmpp (W) 275 270 265 260 255

Positive Power Tolerance 0~3% 0~3% 0~3% 0~3% 0~3%

Open Circuit Voltage - Voc (V) 380 379 377 376 375

Short Circuit Current - Isc (A) 9.15 9.08 901 8.94 8.92

Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 309 307 305 303 30.1

Maximum Power Current - Impp (A) 8.91 8.80 8.69 8.58 8.47

Module Efficiency 1694% 1663% 1632% 16.01% 15.70%

Electrical data relates to standard test conditions (STC) : irradiance 1000W /m? ; AM 1.5 ; cell temperature 25°C measuring uncertainty of power is within +3%. Certified in accordance with IEC61215, IEC61730-1/2
and UL 1703

Electrical Characteristics at Normal Operating Cell Temperature (NOCT)

Module Type CSUN 275-60P CSUN 270-60P CSUN 265-60P CSUN 260-60P CSUN 255-60P
Maximum Power - Pmpp (W) 2n 198 195 192 188
Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 284 283 282 281 28.0
Maximum Power Current - Impp (A) 7.10 7.01 6.92 6.82 6.72

Open Circuit Voltage - Voc (V) 3538 355 352 349 346

Short Circuit Current - Isc (A) 735 730 725 7.20 716

Electrical data relates to normal operating cell temperature (NOCT): irradiance 800W /m?; wind speed 1 m/s ; cell temperature 45°C; ambient temperature 20°C measuring uncertainty of power is within 3%
Temperature Characteristics Maximum Ratings

Voltage Temperature Coefficient -0.292%/K Maximum System Voltage (V) 1000

Current Temperature Coefficient +0.045%/K Series Fuse Rating (A) 20

Power Temperature Coefficient -0.408%/K Reverse Current Overload (A) 27

Mechanical Characteristics

Dimensions 1640 x 990 x 35 mm
Weight 18.3kg
Frame Anodized aluminum profile
Front Glass White toughened safety glass, 3.2 mm
Cell Encapsulation EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate)
Back Sheet Composite film
Cells 6x10 polycrstalline solar cells (4BB or 5BB 156 X156mm)
Junction Box Rated current > 12A, IP = 65, TUV&UL
Cable Length 900 mm, 1 x 4 mm?
Connector MC 4/ compatible with MC 4
Packaging System Design
Container 20" 360 pcs. Temp. Range -40°C to + 85°C
Container 40" 840 pcs. Hail max. diameter of 25mm with impact speed of 23m/s
Container 40'HC 910 pcs. Max. Capacity Snow 5400 Pa, wind 2400 Pa
Application Class A
Safety Class ]
Dimensions IV-Curves
Note: mm (inch)
10%10 (0.39x0.39) AMIS 1000W/m
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www.jinkosolar.com

Eagle 72P
320-340 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

1SO9001:2008.1SO14001:2004. OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215,1EC61730 certified products.

Solar

JinkO

Your Trust

KEY FEATURES

5 Busbar Solar Cell:
|IIII| 5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Power Output:

Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up to 340Wp.

PID RESISTANT:

Eagle modules pass PID test, limited power degradation by PID test is
guaranteed for mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments.

[ i -
Severe Weather Resilience:
et Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temperatures

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

W inear performance warranty

Standard performance warranty

Guaranteed Power Perfformance

ears
25 '
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Engineering Drawings

1956

a
Front Side

Packaging Configuration
( Two pallets=One stack )

26pcs/pallet, 52pcs/stack, 624 pes/40'HQ Container

Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (325W) of Isc,Voc,Pmax
1 |
g1 |
5
2w
g =~
< =§ 3 | isc,
f i S
5 ] hma
- Eew
5
z 40’
1
50 <25 0 25 S0 75 1w

Voltage (V)

Cell Temperature('C)

Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)

No.of cells 72 (6x12)

Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05%1.57 inch)
Weight 26.5 kg (584 Ibs)

Front Glass 4.0mm, High Low Iron, p Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box P67 Rated

Output Cables TOV 1x4.0mm, Length: 1200mm or Customized Length

CIFICATIONS

Module Type JKM320PP-72 JKM325PP-72 JKM330PP-72 JKM335PP-72 JKM340PP-72
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 320wp 237Wp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 347V 376V 350V 378V 353V 380V 358V 382V 359V
Maximum Power Current (Imp) 8.56A 6.83A 8.66A 6.89A B8.74A 6.94A 8.82A 6.99A 891A 7.05A
Open-circuit Voltage (Voc) 464V 430V 467V 433V 469V 438V 472V 438V 475V 440V
Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A 9.10A 7.40A 9.14A 745A 9.18A 7.52A 922A 7.98A
Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%
Operating Temperature("C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 20A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.31%/C
Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

| op g cell temp (NOCT) 45:2°C

)2 Irradiance 1000W/m? CeII Temperature 25°C S AM=15

* Power measurement tolerance: + 3%

J: Irradiance 800W/m? m Ambient Temperature 20°C -',

-
» AM=15 7 Wind Speed 1m/s

-

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-340PP-72_rev2017
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ANEXO 3.- Metodologia para el dimensionamiento del SFV

e Ubicacion:

Ubicacion Geografica de la Zo
Latitud -2.838647°
Longitud -78.875334°

e Datos Climaticos:

Unidad Ubicacién de datos meteorolégicos Localizacién de la instalacién Fuente
Latitud | 27 | 28 |
Longitud | 788 | 789 |
Zona climética | 34 - Templado - Himedo -| NASA
Elevacion | m - | 2486 | 2320 | NASA - Mapa
Temperatura de disefio de la calefaccign | T -| 18 | NASA
Temperatura de disefio del aire acondicionado | °C -| 234 | MNASA
Amplitud de la temperatura del suelo \ °C - | 1186 | MASA
Dias-grado de Dias-grado de
Temperatura del Radiaci6n solar Presién Velocidad del Temperatura del | i enfri;
Mes aire Humedad relativa _ Precipitacién  diaria - horizontal  atmosférica Viento suelo 18°C 10°C
[ c | % [ mm v | kWhimd v | kPa .| m/s | C | “c-d - “c-d
Enero | 178 | 76,1% | 159,25 | 439 | 840 | 18 | 193 | 6 | 242
Febrera | 17,7 | 79.4% | 190,57 | 425 | 840 | 18 | 19,0 | 3 | 216
Marzo | 18,0 | 77.9% | 237,81 | 445 | 240 | 18 | 194 | 0 | 248
Abril | 176 | 77.3% | 204,18 | 432 | 84,1 | 18 | 19,0 | 12 | 228
Mayo | 171 | 724% | 168,60 | 419 | 841 | 20 | 185 | 28 | 220
Junio | 16,7 | 66,5% | 13872 | 415 | 842 | 25 | 181 | 39 | 201
Julio | 163 | 57.3% | 10830 | 419 | 242 | 25 | 187 | 37 | 21
Agosto | 179 | 51,3% | 91,48 | 449 | 842 | 25 | 204 | 3 | 245
Setiembre | 189 | 51,2% | 111,86 | 455 | 841 | 22 | 21,8 | 0 | 267
Octubre | 19,5 | 54,9% | 129,43 | 4,54 | 840 | 20 | 227 | 0 | 295
Noviembre | 189 | 64,3% | 133,85 | 473 | 840 | 20 | 217 | 1] | 267
Diciembre | 181 | 744% | 14368 | 457 | 84,0 | 1,9 | 199 | 1] | 251
Anual 17.9 66,9% 1.817.73 4,40 84,1 241 19.9 134 2.890
Datos climatolégicos
= —25
g
:
z g
g =
E 2
3 =
=
> L
£
g 1
E
o0
Leyenda
||| | Radiacién solar diaria - horizontal “
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Temperatura Minima y Maxima diurna \

Temp. Minima Diurna Anual
Temp. Maxima diurna Anual

1.5°C
30.7°C

Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red
correspondiente a la central termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 1)

e Especificaciones Técnicas de los Equipos:

Paneles\Datos Técnicos MAXPOWER CS6U-330M CSUN275-60P EAGLE 72P-330 Watt
Tipo de Celda Monocristalina Policristalina Policristalina
Dimensiones (mm) 1960 x992x40 1640x990x35 1956x992x40
Peso (kg) 22,4 18,3 26,5
Potencia Pico del Panel (Wp) 330 275 330
Intensidad de Corto Circuito (Amp) 9,31 9,15 9,14
Tension a Circuito Abierto (V) 45,9 38 46,9
Tensidn en Pto. Maxima Potencia (V) 37,5 30,9 37,8
Intensidad en Pto. Maxima Potencia (Amp) 8,8 8,91 8,74
Tension Maxima del Sistema de Aislamiento (V) 1000 1000 1000
Coef. Temperatura Voc (%/°C) -0,31 -0,292 -0,31
Temperatura normal de Operacién (°C) 45 47 45
# de Placas Solares 155,3341418 186,4009702 155,3341418
Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 60 GROWATT 10000 UE
Potencia CC Maxima Admitida (W) 78000 11000
Intensidad Maxima CC (Amp) 156 20
Tensién Minima CC (V) 405 180
Tensién Maxima CC (V) 900 1000
Tension Minima Regulacién Pmp (V) 405 300
Tensidn Maxima Regulacién Pmp (V) 750 1000
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Dimensionamiento

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 60y los Paneles MAXPOWER
CS6U-330.

|
236,36
|
15,18
|
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
B (V/K?) -0,14
Correcciénde valores devoltaje
Voc max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp méx. 40,84
Vpmp min. 32,24
[Nimero minimo y méximo de paneles conectadosenserie
Ns (Vdc min. inversor) 9,96
Ns (Vpmp min. inversor) 12,56
Numero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 18,28
Ns (Vpmp max. inversor) 18,36
Ns (I1SO) 20,31
Numero Maximo 18,00

e Determinacién de la Potencia del Parque Fotovoltaico
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 67.320 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 510 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacién entre el inversor INGECON SUN 60 y los Paneles CSUN275-
60P

283,64
15,50
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméx Célula 64,45
E iV/K“i -0,11
Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51
Vimi min. 26,52
Ns (Vdc min. inversor) 12,05
Ns (Vpmp min. inversor) 15,27
Ndmero minimo 16,00
Ns (Vdc max. inversor) 22,16
Ns (Vpmp max. inversor) 22,38
Ns (ISO) 24,63
Ndmero Maximo 22,00

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 135



UNIVERSIDAD DE CUENCA

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

26400 | 39600 | 52800 | 66000
28050 | 42075 | 56100
29700 | 44550 | 59400
31350 | 47025 | 62700
33000 | 49500 | 66000
34650 | 51975
36300 | 54450

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 66.000 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 600 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor INGECON SUN 60 y las Panel EAGLE 72P-

330 Watt

Nro. Max. de paneles 236,36
Nro. Ramas en Paralelo 15,52
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
B (VIK?) -0,15
Voc max. 50,32
Voc min. 41,53
Vpmp max. 41,22

Vimi min. 32,43

Ns (Vdc min. inversor) 9,75
Ns (Vpmp min. inversor) 12,49
NUmero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 17,89
Ns (Vpmp max. inversor) 18,20
Ns (ISO) 19,87
NUmero Maximo 17,00

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

6 9 12 15
25740 | 38610 | 51480 | 64350
27720 | 41580 | 55440
29700 | 44550 | 59400
31680 | 47520 | 63360
33660 | 50490 | 67320 | 8

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia

de 67.320 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo.
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El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 510 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles
MAXPOWER CS6U-330.

Nro. Max. de paneles 33,33
195
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméax Célula 61,95
B (VIK®) -0,14
| Correccion de valores de voltaje | |
Voc max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp max. 40,84
Vpmp min. 32,24
Ns (Vdc min. inversor) 4,43
Ns (Vpmp min. inversor) 9,30
Ndmero minimo 10,00
Ns (Vdc max. inversor) 20,31
Ns (Vpmp méx. inversor) 24,48
Ns (ISO) 20,31
Ndmero Maximo 20,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 10.560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
7 inversores, teniendo una potencia instalada 73.920 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 560 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles

CSUN275-60P

Nro. Max. de paneles 40,00
Nro. Ramas en Paralelo 1,99
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 64,45

i iV/K“i -0,11

Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51
Vpmp min. 26,52
Ns (Vdc min. inversor) 5,35
Ns (Vpmp min. inversor) 11,31
NUmero minimo 12,00
Ns (Vdc max. inversor) 24,63
Ns (Vpmp max. inversor) 29,84
Ns (ISO) 24,63
Ndmero Maximo 24,00

e Determinacién de la Potencia del Parque Fotovoltaico

1 2
3300 6600
3575 7150
3850 7700
4125 8250
4400 8800
4675 9350
4950 9900
5225 10450
5500
5775
6050
6325
6600
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia

de 10.450 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se

aprovecha el 100% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
7 inversores, teniendo una potencia instalada 73.150 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 665 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Nro. Max. de paneles 33,33
Nro. Ramas en Paralelo 1,99
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95

EiV/K“i -0,15

Voc max. 50,32
Voc min. 41,53
Vpmp max. 41,22

32,43

Vimi min.

Numero Maximo

Ns (Vdc min. inversor) 4,33
Ns (Vpmp min. inversor) 9,25
NUmero minimo 10,00
Ns (Vdc max. inversor) 19,87
Ns (Vpmp méx. inversor) 24,26
Ns (ISO) 19,87

19,00

Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE
72P-330 Watt
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 10.560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
7 inversores, teniendo una potencia instalada 73.920 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 560 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red
correspondiente a la Central Termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 2)

e Especificaciones Técnicas de los Equipos:

Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 90 GROWATT 10000 UE
Potencia CC Maxima Admitida (W) 117000 11000
Intensidad Maxima CC (Amp) 234 20
Tension Minima CC (V) 405 180
Tension Maxima CC (V) 900 1000
Tension Minima Regulacion Pmp (V) 405 300
Tension Maxima Regulaciéon Pmp (V) 750 1000

e Dimensionamiento

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 90y los Paneles MAXPOWER

CS6U-330.

Nro. Méx. de paneles 354,55
Nro. Ramas en Paralelo 22,85

Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméx Célula 61,95
ﬁ iV/K°i -0,14
Voc max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp max. 40,84
Vpmp min. 32,24
Ns (Vdc min. inversor) 9,96
Ns (Vpmp min. inversor) 12,56
Ndmero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 18,28
Ns (Vpmp méx. inversor) 18,36
Ns (ISO) 20,31
Numero Maximo 18,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

6 9 12 15 18 21
25740 | 38610 | 51480 | 64350 | 77220 | 90090
27720 | 41580 | 55440 | 69300 | 83160 | 97020
29700 | 44550 | 59400 | 74250 | 89100 |1
31680 | 47520 | 63360 | 79200 | 95040 |1
33660 | 50490 | 67320 | 84150 |1 1
35640 | 53460 | 71280 | 89100 |1 1

e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 97.020 W, Este valor no sobrepasa la potencia maxima del

inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 735 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor INGECON SUN 90 y los Paneles CSUN275-

60P

425,45
2325
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméx Célula 64,45
B (V/K°) -0,11
Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51
Vpmp min. 26,52
Ns (Vdc min. inversor) 12,05
Ns (Vpmp min. inversor) 15,27
Numero minimo 16,00
Ns (Vdc méx. inversor) 22,16
Ns (Vpmp méx. inversor) 22,38
Ns (ISO) 24,63
Namero Maximo 22,00
e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico
6 9 12 15 18 21

26400 | 39600 | 52800 | 66000 | 79200 | 92400

28050 | 42075 | 56100 | 70125 | 84150 | 98175

29700 | 44550 | 59400 | 74250 | 89100

31350 | 47025 | 62700 | 78375 | 94050

33000 | 49500 | 66000 | 82500 | 99000

34650 | 51975 | 69300 | 86625 | 1

36300 | 54450 | 72600 | 90750
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 99.000 W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del
inversor y se aprovecha el 100% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 900 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 90y los Paneles EAGLE 72P-
330 Waitt.

Nro. M&x. de paneles 354,55
23,27
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
Voc max. 50,24
Voc min. 41,64
Vpmp max. 41,14

Vimi min. 32,54

Ns (Vdc min. inversor) 9,73
Ns (Vpmp min. inversor) 12,45
NUmero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 17,91
Ns (Vpmp méx. inversor) 18,23
Ns (ISO) 19,90
NUmero Maximo 17,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

6 9 12 15 18 21
25740 | 38610 | 51480 | 64350 | 77220 | 90090
27720 | 41580 | 55440 | 69300 | 83160 | 97020
29700 | 44550 | 59400 | 74250 | 89100
31680 | 47520 | 63360 | 79200 | 95040
33660 | 50490 | 67320 | 84150

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 97.020 W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del
inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 735 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles
MAXPOWER CS6U-330.

Nro. Max. de paneles 33,33
Nro. Ramas en Paralelo 1,95
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
B (V/IK?) -0,14
Voc max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp max. 40,84

Vimi min. 32,24

Ns (Vdc min. inversor) 4,43
Ns (Vpmp min. inversor) 9,30
NUmero minimo 10,00
Ns (Vdc max. inversor) 20,31
Ns (Vpmp max. inversor) 24,48
Ns (ISO) 20,31
Nimero Maximo 20,00

e Determinacién de la Potencia del Parque Fotovoltaico
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia

de 10.560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se

aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
10 inversores, teniendo una potencia instalada 105.600 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 800 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles

CSUN275-60P

Nro. Max. de paneles 40,00
Nro. Ramas en Paralelo 1,99
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméx Célula 64,45

%iV/K°i -0,11

Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51

Ns (Vdc min. inversor)

Vimi min. 26,52

5,35

Ns (Vpmp min. inversor)

11,31

NUmero minimo

12,00

Ns (Vdc max. inversor)

24,63

Ns (Vpmp méx. inversor)

29,84

Ns (ISO)

24,63

Numero Maximo

24,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

1 2
3300 6600
3575 7150
3850 7700
4125 8250
4400 8800
4675 9350
4950 9900
5225 10450
5500
5775
6050
6325
6600

e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 10.450 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
10 inversores, teniendo una potencia instalada 104.500 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 950 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE

72P-

UNIVERSIDAD DE CUENCA

330 Watt
Nro. Max. de paneles 33,33
Nro. Ramas en Paralelo 1,99
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
B (V/IK?) -0,15
Voc max. 50,32
Voc min. 41,53
Vpmp max. 41,22
Vpmp min. 32,43

Numero Maximo

Ns (Vdc min. inversor) 4,33
Ns (Vpmp min. inversor) 9,25
NUmero minimo 10,00
Ns (Vdc méx. inversor) 19,87
Ns (Vpmp max. inversor) 24,26
Ns (ISO) 19,87

19,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 10.560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
10 inversores, teniendo una potencia instalada 105.600 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 800 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red
correspondiente a la Central Termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 3)

e Especificaciones Técnicas de los Equipos:

Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 140TL GROWATT 10000 UE
Potencia CC Maxima Admitida (W) 163 11000
Intensidad Maxima CC (Amp) 400 20
Tensiéon Minima CC (V) 405 180
Tensién Maxima CC (V) 1000 1000
Tensidn Minima Regulacién Pmp (V) 405 300
Tensidén Maxima Regulacién Pmp (V) 820 1000

e Dimensionamiento

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 140 TL y los Paneles

MAXPOWER CS6U-330.

Nro. Max. de paneles 493,94
39,06
1,50
Tamb Max (C°) 30,70

| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95

B iwwi 0,14

VOC max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp max. 40,84

Vimi min. 32,24

Ns (Vdc min. inversor) 9,96
Ns (Vpmp min. inversor) 12,56
NUmero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 20,31
Ns (Vpmp max. inversor) 20,08
Ns (ISO) 20,31
Numero Maximo 20,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

21 24 27 30 33 36
103950 | 118800 | 133650
110880 | 126720
117810 | 134640 | 1
124740 | 1 1
131670 | 1 1
138600

Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 134.640 W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del

inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1020 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor INGECON SUN 140 TL y los Paneles
CSUN275-60P

Nro. Max. de paneles 592,73
Nro. Ramas en Paralelo 39,74
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméax Célula 64,45

E iV/K°i -0,11

Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51

Vimi min. 26,52

Ns (Vdc min. inversor) 12,05
Ns (Vpmp min. inversor) 15,27
NUmero minimo 16,00
Ns (Vdc max. inversor) 24,63
Ns (Vpmp max. inversor) 24,47
Ns (ISO) 24,63
NUmero Maximo 24,00

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

21 24 27 30 33 36
103950 | 118800 | 133650
109725 | 125400
115500 | 132000 | 1
121275
127050 | 1 1
132825
1 1 1

e Estimacidn energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 133.650W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del

inversor y se aprovecha el 97% de la capacidad del equipo.
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El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1215 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 140 TL y los Paneles EAGLE
72P-330 Watt

493,94
39,79
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
E iV/K“i -0,15
Voc max. 50,32
Voc min. 41,53
Vpmp méx. 41,22
Vpmp min. 32,43
[ Numero minimo y méximo de paneles conectados enserie | |
Ns (Vdc min. inversor) 9,75
Ns (Vpmp min. inversor) 12,49
NUmero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 19,87
Ns (Vpmp méx. inversor) 19,89
Ns (ISO) 19,87
NUmero Maximo 19,00

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

21 24 27 30 33 36

103950

118800

133650

110880

126720

1

117810

134640

124740

1

131670
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 134.640 W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del
inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1020 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las é&reas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles

MAXPOWER CS6U-330.

Nro. Max. de paneles 33,33
Nro. Ramas en Paralelo 1,95
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/mz) 1.000,00
Tmaéax Célula 61,95

B iV/K°i -0,14

VOC max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp max. 40,84

Vimi min. 32,24

Ns (Vdc min. inversor) 4,43
Ns (Vpmp min. inversor) 9,30
Ndmero minimo 10,00
Ns (Vdc max. inversor) 20,31
Ns (Vpmp méx. inversor) 24,48
Ns (ISO) 20,31
Numero Maximo 20,00

Luis Emilio Garcia Pesantez

pg. 157



UNIVERSIDAD DE CUENCA

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los mdédulos resulta una potencia
de 10.560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
13 inversores, teniendo una potencia instalada 137.280 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1040 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles

CSUN275-60P

Nro. Max. de paneles 40,00
1,99
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméx Célula 64,45
B (V/K®) -0,11

| Correccion de valores devotaje | |
Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51
Vpmp min. 26,52
Ns (Vdc min. inversor) 5,35
Ns (Vpmp min. inversor) 11,31
NUmero minimo 12,00
Ns (Vdc max. inversor) 24,63
Ns (Vpmp méx. inversor) 29,84
Ns (I1SO) 24,63
Numero Maximo 24,00

e Determinacién de la Potencia del Parque Fotovoltaico

1 2
3300 6600
3575 7150
3850 7700
4125 8250
4400 8800
4675 9350
4950 9900
5225 10450
5500 11000
5775
6050
6325
6600
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 11.000 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
13 inversores, teniendo una potencia instalada 143.000 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1300 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE
72P-330 Watt

Nro. Max. de paneles 33,33
199
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tméx Célula 61,95
B iV/K°i -0,15
Voc max. 50,32
Voc min. 41,53
Vpmp max. 41,22
Vimi min. 32,43
Ns (Vdc min. inversor) 4,33
Ns (Vpmp min. inversor) 9,25
NUmero minimo 10,00
Ns (Vdc méx. inversor) 19,87
Ns (Vpmp méx. inversor) 24,26
Ns (ISO) 19,87
Numero Maximo 19,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

1 2
3300 6600
3630 7260
3960 7920
4290 8580
4620 9240
4950 9900
5280 10560
5610
5940
6270

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia

de 10.560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.
El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
13 inversores, teniendo una potencia instalada 137.280 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1040 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red
correspondiente a la Central Termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 4)

e Especificaciones Técnicas de los Equipos:

Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 175 GROWATT 10000 UE
Potencia CC Maxima Admitida (W) 195000 11000
Intensidad Maxima CC (Amp) 400 20
Tensién Minima CC (V) 405 180
Tension Maxima CC (V) 1000 1000
Tension Minima Regulacion Pmp (V) 405 300
Tension Maxima Regulacién Pmp (V) 820 1000
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e Dimensionamiento

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 175 TL y los Paneles
MAXPOWER CS6U-330.

Nro. Max. de paneles 590,91
Nro. Ramas en Paralelo 39,06
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
B (VIK®) -0,14
VOC max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp max. 40,84
Vpmp min. 32,24

Ns (Vdc min. inversor) 9,96
Ns (Vpmp min. inversor) 12,56
NUmero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 20,31
Ns (Vpmp méx. inversor) 20,08
Ns (ISO) 20,31
NUmero Maximo 20,00

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

21 24 27 30 33 36 39
90090 | 102960 | 115830 | 128700 | 141570 | 154440 | 1
97020 | 110880 | 124740 | 138600 | 152460 | 166320 | 1

103950 | 118800 | 133650 | 148500 | 163350 | 1 1
110880 | 126720 | 142560 | 158400 | 1 1 2
117810 | 134640 | 151470 | 168300

124740 | 142560 | 160380 | 1 1 2 2
131670 | 150480 | 169290 | 1 2 2 2
138600 | 158400 | 178200 | 1 2 2 2
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e Estimacidn energética del sistema fotovoltaico
La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 166.320W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del
inversor y se aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.
El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.260 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 175 TL y los paneles
CSUN275-60P

709,00
Nro. Ramas en Paralelo 39,74
1.50
Tamb Max (C°) 30,70

| (W/mz) 1.000,00
Tmax Célula 64,45
Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51

Vimi min. 26,52

Ns (Vdc min. inversor) 12,05
Ns (Vpmp min. inversor) 15,27
NUmero minimo 16,00
Ns (Vdc max. inversor) 24,63
Ns (Vpmp méx. inversor) 24,47
Ns (ISO) 24,63
NUmero Maximo 24,00

e Determinacién de la Potencia del Parque Fotovoltaico

21 24 27 30 33 36 39
98175 | 112200 | 126225 | 140250 | 154275 | 168300
103950 | 118800 | 133650 | 148500 | 163350 | 1 1
109725 | 125400 | 141075 | 156750 | 172425 | 1
115500 | 132000 | 148500 | 165000 | 1
121275 | 138600 | 155925 | 1 1 2 2
127050 | 145200 | 163350 | 1 1
132825 | 151800 | 170775 | 1
138600 | 158400 | 1 1 2
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 172.425 W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del

inversor y se aprovecha el 99% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.567,5
m?, los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacion entre el inversor INGECON SUN 175 TL y los Paneles EAGLE

72P-330 Watt

Nro. Max. de paneles 590,91
Nro. Ramas en Paralelo 39,79
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70

| (W/m?) 1.000,00
Tméx Célula 61,95
B (V/K?) -0,15
Voc max. 50,32
Voc min. 41,53
Vpmp max. 41,22

Vimi min. 32,43

Ns (Vdc min. inversor) 9,75
Ns (Vpmp min. inversor) 12,49
Ndmero minimo 13,00
Ns (Vdc max. inversor) 19,87
Ns (Vpmp méx. inversor) 19,89
Ns (ISO) 19,87
Ndmero Maximo 19,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

21 24 27 30 33 36 39
97020 | 110880 | 124740 | 138600 | 152460 | 166320
103950 | 118800 | 133650 | 148500 | 163350
110880 | 126720 | 142560 | 158400
117810 | 134640 | 151470 | 168300
124740 | 142560 | 160380
131670 | 150480 | 169290

e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 166.320 W, este valor no sobrepasa la potencia maxima del
inversor y se aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.260 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las éareas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles

MAXPOWER CS6U-330.

Nro. Max. de paneles 33,33
Nro. Ramas en Paralelo 1,95
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/mz) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
B (V/K°) -0,14
Voc max. 49,24
Voc min. 40,64
Vpmp max. 40,84
Vpmp min. 32,24

Numero Maximo

Ns (Vdc min. inversor) 4,43
Ns (Vpmp min. inversor) 9,30
NUmero minimo 10,00
Ns (Vdc méx. inversor) 20,31
Ns (Vpmp max. inversor) 24,48
Ns (ISO) 20,31

20,00

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

1 2
3300 6600
3630 7260
3960 7920
4290 8580
4620 9240
4950 9900
5280 10560
5610
5940
6270
6600
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 10560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
16 inversores, teniendo una potencia instalada 168.960 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.280m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.

Combinacién entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles
CSUN275-60P

40,00
1,99
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70

| (W/m?) 1.000,00
Tméax Célula 64,45

B iV/K°i 0,11

\Voc max. 40,61
Voc min. 33,62
Vpmp max. 33,51

Vimi min. 26,52

Ns (Vdc min. inversor) 5,35
Ns (Vpmp min. inversor) 11,31
NUmero minimo 12,00
Ns (Vdc max. inversor) 24,63
Ns (Vpmp max. inversor) 29,84
Ns (ISO) 24,63
NUmero Maximo 24,00
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e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

e Estimacién energética del sistema fotovoltaico

La combinacion serie paralelo de los modulos resulta una potencia
de 10.450 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 95% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
16 inversores, teniendo una potencia instalada 176.000 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.600 m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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Combinacion entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE

72P-330 Watt

Nro. Max. de paneles 33,33
Nro. Ramas en Paralelo 1,99
Tamb min (C°) 1,50
Tamb Max (C°) 30,70
| (W/m?) 1.000,00
Tmax Célula 61,95
B (VIK°) -0,15
Voc max. 50,32
Voc min. 41,53
Vpmp max. 41,22
Vpmp min. 32,43

Numero Maximo

Ns (Vdc min. inversor) 4,33
Ns (Vpmp min. inversor) 9,25
NUmero minimo 10,00
Ns (Vdc méx. inversor) 19,87
Ns (Vpmp max. inversor) 24,26
Ns (ISO) 19,87

19,00

e Determinacion de la Potencia del Parque Fotovoltaico

1 2
3300 6600
3630 7260
3960 7920
4290 8580
4620 9240
4950 9900
5280 10560
5610
5940
6270
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e Estimacion energética del sistema fotovoltaico

La combinacién serie paralelo de los médulos resulta una potencia
de 10.560 W,

Este valor no sobrepasa la potencia maxima del inversor y se
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo.

El nimero necesario para que el sistema cubra la demanda es de
16 inversores, teniendo una potencia instalada 168.960 W.

El area efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.280m?,
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las areas
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo.
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ANEXO 4.- Simulaciones en el Software PVsyst version 6.86-DEMO

Los resultados de las simulaciones que se presentan a continuacion
corresponden a un solo inversor por sistema. La primera simulacion representa
los escenarios 1y 2.

PVSYST V6.86 | 15/02/20 | Péagina 1/4
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : El descanso datos ELECAUSTRO
Sitio geografico Guanguarcucho Pais Ecuador
Ubicacion Latitud -2.84°S Longitud -78.88° W
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-5 Altitud 2315 m
Albedo 0.20
Datos meteoroldgicos: Guanguarcucho NASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user) -
Sintético

Variante de simulacion : Escenariol.d

15/02/20 15h12
20.2 ano de funcionamiento

Fecha de simulacién
Simulacioén para la

Parametros de la simulacion Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion plano captador Inclinacién  10° Acimut  0°

Modelos empleados Transposicién  Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado
Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-mono Modelo CS6U-330M

Base de datos PVsyst original Fabricante Canadian Solar Inc.
Numero de médulos FV En serie 16 médulos En paralelo 2 cadenas
NUm. total de médulos FV NGm. médulos 32 Pnom unitaria 330 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 10.56 kWp En cond. de funciona. 9.47 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 537V Impp 18A
Superficie total Superficie médulos  62.2 m? Superficie célula  56.3 m?
Inversor Modelo Growatt 10000UE

Base de datos PVsyst original Fabricante Growatt New Energy
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 300-800 V Pnom unitaria  10.00 kWac
Paquete de inversores NOm. de inversores 2 * MPPT 50 % Potencia total 10.0 kWac

Relacion Pnom  1.06

Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 4.0 %

Factor de pérdidas térmicas

Pérdida 6hmica en el Cableado
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas de "desajuste” Mddulos
Pérdidas de "desajuste” cadenas

Uc (const)
Res. global conjunto

20.0 W/m2K Uv (viento)

1027 mOhm Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas

0.0 W/m2K / m/s

3.0% en STC
-0.4 %
3.0 % en MPP
0.10 %

Deterioro promedio de los médulos Ano nim. 20 Factor de pérdidas 0.4 %f/afno
Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp 0.4 %/dBispersion RMS sobre Vmp 0.4 %/afo
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Perfil personalizado
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Pérdidas auxiliares Constante (ventiladores) 0O W ... del umbral de potencia 0.0 kW

Traduccién sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto :

Variante de simulacion :

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

El descanso datos ELECAUSTRO

Escenariol.d
Simulacion para la 20.2 aio de funcionamiento

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema

No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campos FV
Médulos FV

Conjunto FV

Inversor

Necesidades del usuario

inclinacion

Modelo

Num. de médulos
Modelo

Carga ilimitada (red)

10° acimut
CS6U-330M Pnom
32 Pnom total
Growatt 10000UE Pnom

00

330 Wp
10.56 kWp
10.00 kW ac

Produccion del sistema

Resultados principales de la simulacion

) Energia producida
Indice de rendimiento (PR)

11.24 MWh/afnoProduc. especifica
71.19 %

1064 kWh/kWp/ano

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

T T T T
Lc : Pérdida colectada

T T T T T T T
(conjunto FV)

1.1 kKWh/kWp/dia

Potencia nominal 10.56 kWp

indice de rendimiento (PR)

1 T T T T T
PR : indice de rendimiento (Y/Yr) : 0.712

Ls : Pérdida sistema (inver.
inversor)

0.08 KWhkWpidia|
2.92 KWHKWp/di

Energla  normalizada  [KWn/kWp/dia)

Indice de rendimiento (PR)

Escenario1.d

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m? KWh/m? MWh MWh
Enero 133.1 68.50 19.09 125.1 116.5 0.963 0.937 0.709
Febrero 123.2 64.40 19.85 118.8 111.0 0.919 0.895 0.714
Marzo 123.3 72.80 19.02 122.5 114.5 0.941 0.915 0.707
Abril 122.1 65.40 18.64 125.2 1171 0.970 0.944 0.714
Mayo 121.1 62.00 18.88 127.2 119.1 0.977 0.950 0.707
Junio 125.3 56.40 18.03 134.5 126.0 1.050 1.022 0.720
Julio 116.9 59.50 17.61 123.4 115.6 0.954 0.928 0.713
Agosto 103.7 64.20 16.64 106.4 99.4 0.836 0.811 0.722
Septiembre 117.0 67.80 17.96 117.3 109.5 0.906 0.880 0.711
Octubre 124.9 71.30 18.61 121.6 113.3 0.944 0917 0.714
Noviembre 143.0 66.30 19.38 134.1 124.8 1.024 0.996 0.704
Diciembre 149.9 67.30 19.41 138.9 129.4 1.070 1.042 0.710
Afio 1503.5 785.89 18.58 1494.9 1396.2 11.552 11.238 0.712
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto :
Variante de simulacion :

Sistema Conectado a la Red: Gréficos especiales

El descanso datos ELECAUSTRO

Escenariol.d
Simulacion para la 20.2 aio de funcionamiento

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema

No hay escenario 3D, no hay sombreados

200

150

100

50

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]

Tr T[Tt rrrrrrrrrrrrr

I

Valores del 01/01 al 31/12

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0°
Médulos FV Modelo CS6U-330M Pnom 330 Wp
Conjunto FV NGm. de médulos 32 Pnom total 10.56 kWp
Inversor Modelo Growatt 10000UE Pnom 10.00 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Diagrama entrada/salida diaria
70 T I T I T I T I T
- ° Valores del 01/01 al 31/12 °° )
_ 60| & 4
s | @90@ ]
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§_ 50 - f =
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Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]
Distribucion de la potencia de salida del sistema
250 T T
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4 6 8
Energia inyectada en la red [kW]

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto :

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
El descanso datos ELECAUSTRO

Variante de simulaciéon: Escenariol.d

Simulacién para la 20.2 afo de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados
Orientaciéon Campos FV inclinacion  10° acimut 0°

Médulos FV Modelo CS6U-330M Pnom 330 Wp
Conjunto FV NOm. de médulos 32 Pnom total 10.56 kWp
Inversor Modelo Growatt 10000UE Pnom 10.00 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1503 kWh/m?

Irradiacion global horizontal

-0.57% Global incidente plano receptor
-0.07% Global incident below threshold
-2.71% Factor IAM en global

-4.00% Factor de pérdida por suciedad

1 N fonti

Irr en r

1396 kWh/m? * 62 m? capt.

P

eficiencia en STC = 16.97% Conversion FV
14.75 MWh

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida por deterioro de médulos ( para el ano #20)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
(inclusive 2.5% por dispersion del deterioro

Pérdida 6hmica del cableado

11.55 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor, exceso de potencia

\9 0.00% Pérdida del inversor, limite de corriente

K’ 0.00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje

\’ -0.02% Pérdida del inversor, umbral de potencia

\t 0.00% Pérdida del inversor, umbral de voltaje

K-) -0.12% Consumo nocturno

11.24 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

\t 0.00% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
11.24 MWh Energia inyectada en la red

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién

Simulacion para la

20.2 ano de funcionamiento

Proyecto : SFV El Descanso
Sitio geografico Guanguarcucho Pais Ecuador
Ubicacion Latitud -2.84°S Longitud -78.88°W
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-5 Altitud 2315 m
Albedo  0.20
Datos meteoroldgicos: Guanguarcucho NASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user) -
Sintético
Variante de simulacion: Escenario 3
Fecha de simulacién  15/02/20 23h15

Parametros de la simulacion Tipo de sistema

Orientacion plano captador Inclinacién
Modelos empleados Transposicion
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado

Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)

No hay escenario 3D, no hay sombreados

10°
Perez

Acimut

Difuso

0°

Perez, Meteonorm

Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV
Base de datos PVsyst original

Modelo
Fabricante

Si-poly

CSUN275-60P
CSUN Solar

Factor de pérdidas térmicas Uc (const)

Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto

20.0 W/m2K Uv (viento)
1102 mOhm Fraccion de pérdidas

Numero de médulos FV En serie 20 médulos En paralelo 2 cadenas

NUm. total de médulos FV NGm. médulos 40 Pnom unitaria 275 Wp

Potencia global del conjunto Nominal (STC) 11.00 kWp En cond. de funciona. 9.90 kWp (50°C)

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 570V Impp 17 A

Superficie total Superficie médulos  64.9 m?

Inversor Modelo Growatt 10000UE

Base de datos PVsyst original Fabricante Growatt New Energy

Caracteristicas Voltaje de funcionam. 300-800 V Pnom unitaria  10.00 kWac

Paquete de inversores Nam. de inversores 2 * MPPT 50 % Potencia total 10.0 kWac
Relacion Pnom  1.10

Factores de pérdida del conjunto FV

Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 4.0 %

0.0 W/m2K / m/s
3.0% en STC

Pérdida Calidad Médulo Fraccion de pérdidas  -0.8 %
Pérdidas de "desajuste" Médulos Fraccién de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste" cadenas Fraccion de pérdidas  0.10 %
Deterioro promedio de los mddulos Afo nim. 20 Factor de pérdidas 0.4 %/afno
Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp 0.4 %/dBispersion RMS sobre Vmp 0.4 %/afio
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM = 1-bo(1/cosi-1) Param.bo 0.05
Indisponibilidad del sistema 7.3 dias, 3 periodos Fraccién de tiempo 2.0 %

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto : SFV El Descanso

Variante de simulaciéon : Escenario 3
Simulacion para la 20.2 afo

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Conjunto FV Num. de médulos
Inversor Modelo

Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

No hay escenario 3D, no hay sombreados

10° acimut 0°
CSUN275-60P Pnom 275 Wp

40 Pnom total 11.00 kWp
Growatt 10000UE Pnom 10.00 kW ac

Resultados principales de la simulacion
Produccién del sistema ) Energia producida
Indice de rendimiento (PR)

11.83 MWh/anoProduc. especifica
71.95 %

1076 kWh/kWp/ano

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (conjunto FV)

1.03 KWhkWp/dia

Potencia nominal 11.00 kWp

indice de rendimiento (PR)

1 T T T T T
PR : Indice de rendimiento (Y{/Yr) : 0.720

Ls : Pérdida sistema (inver.
inversor)

0.12 kWhkWp/dial
2.95 KWhkWp/di;

Energla  normalizada  [KWn/kWp/dia)
Indice de rendimiento (PR)

Escenario 3
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh
Enero 133.1 68.50 17.83 125.1 115.4 1.028 1.000 0.727
Febrero 123.2 64.40 17.70 118.8 109.9 0.985 0.960 0.735
Marzo 123.3 72.80 17.98 122.5 113.5 1.004 0.977 0.725
Abril 122.1 65.40 17.57 125.2 116.1 1.035 1.008 0.732
Mayo 121.1 62.00 17.14 127.2 118.1 1.046 1.018 0.728
Junio 125.3 56.40 16.73 134.5 125.0 1.122 1.093 0.739
Julio 116.9 59.50 16.81 123.4 114.5 1.018 0.990 0.730
Agosto 103.7 64.20 17.85 106.4 98.5 0.882 0.810 0.692
Septiembre 117.0 67.80 18.91 117.3 108.6 0.957 0.892 0.692
Octubre 124.9 71.30 19.49 121.6 112.3 0.998 0.911 0.681
Noviembre 143.0 66.30 18.92 134.1 123.5 1.089 1.060 0.719
Diciembre 149.9 67.30 18.13 138.9 128.0 1.142 1.112 0.728
Afo 1503.5 785.89 17.92 1494.9 1383.3 12.306 11.832 0.720
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Gréficos especiales

Proyecto : SFV El Descanso

Variante de simulacion: Escenario 3
Simulacion para la 20.2 aiio de funcionamiento

Parametros principales del sistema
Orientacion Campos FV

Tipo de sistema
inclinacién  10°

Médulos FV Modelo CSUN275-60P
Conjunto FV NGm. de médulos 40

Inversor Modelo Growatt 10000UE
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

No hay escenario 3D, no hay sombreados

Pnom total 11.00 kWp

acimut 0°
Pnom 275 Wp

Pnom 10.00 kW ac

Diagrama entrada/salida diaria

150

100

50

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]
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PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto :
Variante de simulacion :

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

SFV El Descanso

Escenario 3
Simulacién para la 20.2 afo de funcionamiento

Orientacion Campos FV
Médulos FV

Conjunto FV

Inversor

Necesidades del usuario

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

inclinacion  10° acimut 0°
Modelo CSUNZ275-60P Pnom 275 Wp
Num. de médulos 40 Pnom total 11.00 kWp
Modelo Growatt 10000UE Pnom 10.00 kW ac

Carga ilimitada (red)

1503 kWh/m?

1383 kWh/m? * 65 m? capt.

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion global horizontal

-0.57% Global incidente plano receptor
-0.07% Global incident below threshold

-3.61% Factor IAM en global
-4.00% Factor de pérdida por suciedad

Ir enr

P

eficiencia en STC = 16.98%

Conversion FV

15.25 MWh

12.31 MWh

11.98 MWh

11.83 MWh

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)

-7.80%  Pérdida por deterioro de médulos ( para el afo #20)
-1.09% Pérdida debido a nivel de irradiancia
-7.26% Pérdida debido a temperatura de conjunto
+0.75% Pérdida calidad de médulo
-3.52% Pérdidas desajuste, modulos y cadenas

(inclusive 2.4% por dispersion del deterioro

Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
\) 0.00% Pérdida del inversor, exceso de potencia
0.00% Pérdida del inversor, limite de corriente
0.00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje
N -0.01% Pérdida del inversor, umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor, umbral de voltaje
-0.11% Consumo nocturno
Energia Disponible en la Salida del Inversor
\9 -1.23% Inaccesibilidad del sistema

Energia inyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién
Proyecto : SFV El Descanso
Sitio geografico Guanguarcucho Pais Ecuador
Ubicacion Latitud -2.84°S Longitud -78.88°W
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-5 Altitud 2315 m
Albedo 0.20
Datos meteoroldgicos: Guanguarcucho NASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user) -
Sintético
Variante de simulacion: Escenario 4
Fecha de simulacién  15/02/20 23h18

20.2 ano de funcionamiento

Parametros de la simulacion Tipo de sistema

No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion plano captador Inclinacion  10° Acimut  0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado
Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-mono Modelo CS6U-330M
Base de datos PVsyst original Fabricante Canadian Solar Inc.
Numero de médulos FV En serie 14 médulos En paralelo 36 cadenas
NUm. total de médulos FV NGm. médulos 504 Pnom unitaria 330 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 166 kWp  En cond. de funciona. 149 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 470V Impp 317 A
Superficie total Superficie médulos 980 m? Superficie célula 887 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 175 TL B275
Base de datos PVsyst original Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 450-820 V Pnom unitaria 173 kWac
Paquete de inversores Num. de inversores 1 unidades Potencia total 173 kWac
Relaciéon Pnom 0.96

Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 4.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s
Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 50 mOhm  Fraccién de pérdidas 3.0 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de pérdidas -0.4 %
Pérdidas de "desajuste" Médulos Fraccién de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste" cadenas Fraccion de pérdidas  0.10 %
Deterioro promedio de los mddulos Afo nim. 20 Factor de pérdidas 0.4 %/afno
Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp 0.4 %/dBispersion RMS sobre Vmp 0.4 %/afio
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Perfil personalizado

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

Indisponibilidad del sistema 7.3 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo 2.0 %

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto : SFV El Descanso
Variante de simulacion: Escenario 4

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Simulacion para la 20.2 afo de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Conjunto FV Num. de médulos
Inversor Modelo

Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

No hay escenario 3D, no hay sombreados

10° acimut  0°
CS6U-330M Pnom 330 Wp
504 Pnom total 166 kWp
Ingecon Sun 175 TL B275 Pnom 173 kW ac

Resultados principales de la simulacion
Produccién del sistema ) Energia producida
Indice de rendimiento (PR)

176.5 MWh/anoProduc. especifica
71.00 %

1061 kWh/kWp/ano

P i (por kWp Potencia

166 kWp

T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (conjunto FV)

1.07 KWhkWp/dia

Ls : Pérdida sistema (inver.

inversor)

0.12 kWhkWpidia|
2.91 KWHKWp/di

indice de rendimiento (PR)

1 T T T T T
PR : Indice de rendimiento (Y{/Yr) : 0.710

Energla  normalizada  [KWn/kWp/dia)

Indice de rendimiento (PR)

Escenario 4

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh
Enero 133.1 68.50 17.83 125.1 116.5 15.41 13.77 0.662
Febrero 123.2 64.40 17.70 118.8 111.0 14.74 14.48 0.733
Marzo 123.3 72.80 17.98 122.5 114.5 14.93 14.64 0.718
Abril 122.1 65.40 17.57 125.2 1171 15.47 15.17 0.729
Mayo 121.1 62.00 17.14 127.2 119.1 15.61 14.01 0.663
Junio 125.3 56.40 16.73 134.5 126.0 16.78 16.47 0.737
Julio 116.9 59.50 16.81 123.4 115.6 15.20 14.91 0.726
Agosto 103.7 64.20 17.85 106.4 99.4 13.21 12.94 0.731
Septiembre 117.0 67.80 18.91 117.3 109.5 14.26 13.97 0.716
Octubre 124.9 71.30 19.49 121.6 113.3 14.92 14.62 0.723
Noviembre 143.0 66.30 18.92 134.1 124.8 16.26 15.96 0.715
Diciembre 149.9 67.30 18.13 138.9 129.4 17.12 15.59 0.675
Afo 1503.5 785.89 17.92 1494.9 1396.2 183.92 176.53 0.710
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Gréficos especiales

Proyecto : SFV El Descanso

Variante de simulacion: Escenario 4
Simulacion para la 20.2 aiio de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0°
Médulos FV Modelo CS6U-330M Pnom 330 Wp
Conjunto FV NGm. de moédulos 504 Pnom total 166 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 175 TLB275 Pnom 173 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama entrada/salida diaria

1200 T T T T T T T T T
- © Valores del 01/01 al 31/12 E

1000 |- 00,0°

o
800~ M -

Energia inyectada en la red [kWh/dia)
l T
| —

600
o
400 |~ -1
200~ x £ —
0 o | L | L | L | L
0 2 4 6 8 10

Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]

Distribucion de la potencia de salida del sistema

3000 T —I T l T I’ T ] T [ T | T
Valores del 01/01 al 31/12

2500

2000

1500

1000

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]

500

LA L L L L L L

PEFENETTN BESTETETS SEUrETErS SrETETATEN SR SR

) L | L | L | L l L | L |

20 40 60 80 100 120
Energia inyectada en la red [kW]

o

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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| 15/02/20 | Pagina 4/4

Proyecto :
Variante de simulacion :

Escenario 4

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
SFV El Descanso

Simulacién para la 20.2 afo de funcionamiento

Parametros principales del sistema
Orientacion Campos FV

Médulos FV
Conjunto FV
Inversor

Necesidades del usuario

inclinacion  10°
Modelo CS6U-330M
NUm. de médulos 504

Carga ilimitada (red)

Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Pnom total 166 kWp
Modelo Ingecon Sun 175 TL B275

acimut 0°
Pnom 330 Wp

Pnom 173 kW ac

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1503 kWh/m?

Irradiacion global horizontal

-0.57% Global incidente plano receptor
-0.07% Global incident below threshold
-2.71% Factor IAM en global

1396 kWh/m2 * 980 m? capt.
eficiencia en STC = 16.97%
232.2 MWh
-1.09%
-7.34%
+0.837%
-4.45%

184.7 MWh

1.90%
N+ 0.00%
N 0.00%
N30.00%
Ny-0.02%
-0.44%
180.4 MWh

§ -2.12%

176.5 MWh

-7.80%

-4.00% Factor de pérdida por suciedad

i : fonti

Conversién FV
Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida por deterioro de médulos ( para el ano #20)
Pérdida debido a nivel de irradiancia
Pérdida debido a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de médulo
Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
(inclusive 3.3% por dispersion del deterioro

Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesibilidad del sistema
Energia inyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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ANEXO 5.- Esquemas de conexion a la Red

2xTPL

(52-10) SCE
CIN 1250 A

TR1
24 MVA
22KV / 6.3kV

52F
3000A
TS.

6.3kV P =
g g g M 52-8
TR3
@ pad mounted
TE =) 300kva
R 22KV / (220-110)V
G1 G2 G3 G4 800 KVA

" 8.3kv / (220-110)V

TABLERO om—“n;z

ALIMENTADOR 12-21 CENTROSUR

(CENTROSUR / ELECAUSTRO)

M. CENTROSUR]

ISFERENCIA

TABLERO DE DISTRIBUCION

&

M. ELECAUSTRO
[KWh ]
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£
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| 5 " | BC1
5| 8| 8| 3| & 3|
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2 5| 5| 3| 3 5| €
MT HEIRIFIEIR
L hd |
SIMBOLOGIA
@qﬁzwmoazag @ GENERADOR V_«Hnuunﬁxﬂ_no — | D TENSION 22XV
(MONOFASICO)
% smcove ! —
»\ DISYUNTOR DD V INTERRUPTOR
m INVERSOR (BIFASICO) NIVEL DE TENSION 220 VCA|
(K5 WERRUTOR  — — — —  Tasmos
7 m_ P acoe ) TEmowuenco

Alimentacién Caldero Principal &

Planta API

Oficinas.

liuminacion Exterior

ﬂ
T

INVERSOR 10 kW

{
ol
|
|
++
|
+

RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE

|

|

|
RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE g I '
RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE E | -

RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE
RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE

DIAGRAMA UNIFILAR DE TRANSFERENCIA DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA
CENTRAL TERMOELECTRICA "EL DESCANSO" ESCENARIO 1

Direccién DIPLAM PLANO N°.
Revision

Dibujo Luis Emilio Garcia 11
Fecha 2011172019
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RED A 22kV . ALIMENTADOR 12-
2xTPL
(CENTROSUR / ELECAUSTRO)
(52-10) SCE
CIN 1250 A
TR1
24 MVA
22kV / 6.3kV
52F
3000A
T.S.
6.3kV
e 9
G1 G2 G3 G4

~ 6.3kV / (220-110)V

M. CENTROSUR

22—

mﬂsw 200A% 2000A

—

TABLERO DE DISTRIBUCION

-21 CENTROSUR

TR3

pad mounted
300kVA

22kV / (220-110)V

M. ELECAUSTRO

- |

4004 3 40003 400N Jf 400AJp 400AJg 4003 25043 2298

N

pal

Auxiliares G1
Auxiliares G2
Auxiliares G3
Auxiliares G4
Auxiliares Comunes
Puente Gria

o

2

.
-

Oficinas Nuevas
Iluminacién
Alimentacion Caldero Princi

Planta AP
Oficinas

—
| <
I
I
|
L

B
——

RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE

TRANSFORMADOR
@ @ V TERMOMAGNETICO e NIVELDE TENSION 224V
(MONOFASICO)
\ DISYUNTOR V INTERRUPTOR N
NIVEL DE TENSION 220 VCA
R 7
INTERRUPTOR — — —  —  tameros
gﬂ MEGR PANEIES TERMOMAGNETICO
Z FOTOVOLTAICOS i

lluminacién Exterior

RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE
RAMA 1 DE 16 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 16 PANELES EN SERIE

DIAGRAMA UNIFILAR DE TRANSFERENCIA DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA
CENTRAL TERMOELECTRICA "EL DESCANSO" ESCENARIO 2

Direccion DIPLAM PLANO N°:
Revision

Dibujo Luis Emllio Garcla 141
Fecha 20/11/2019
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SIMBOLOGIA

RED A 22kV . ALIMENTADOR 12-
2xTPL
(CENTROSUR / ELECAUSTRO)
(52-10) SCE
CIN 1250 A
TR1
24 MVA
22kV / 6.3kV
52F
3000A
T.S.
6.3kV
e 9
G1 G2 G3 G4

~ 6.3kV / (220-110)V

M. CENTROSUR

22—

mﬂsw 300A¥ 2000A

—

TABLERO DE DISTRIBUCION

-21 CENTROSUR

TR3

pad mounted
300kVA

22kV / (220-110)V

M. ELECAUSTRO

- |

4004 3 40003 400N Jf 400AJp 400AJg 4003 25043 2298

N

.
-

Auxiliares G1
Auxiliares G2
Auxiliares G3
Auxiliares G4
Auxiliares Comunes
Puente Gria

o

2

M 2
ﬂ

A§_2<mﬁm0_ﬁ~ 10 kW

g

Oficinas Nuevas
Iluminacién
Alimentacion Caldero Princi

Planta AP
Oficinas

—
| <
I
I
|
L

B
——

RAMA 1 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 20 PANELES EN SERIE

@ TRANSFORMADOR @

. sancoDE
n N:V CONDENSADORES
\ DISYUNTOR

m INVERSOR
KWh |
R

V TERMOMAGNETICO NIVEL DE TENSION 226V

(MONOFASICO)
— L VEL DE TENSION 83V
w INTERRUPTOR

TERMO! 0 NIVEL DE TENSION 220 VCA
(BIFASICO)

INTERRUPTOR — — = = TABLEROS
TERMOMAGNETICO

(TRIFASICO)

lluminacién Exterior

RAMA 1 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 1 DE 20 PANELES EN SERIE
RAMA 2 DE 20 PANELES EN SERIE

DIAGRAMA UNIFILAR DE TRANSFERENCIA DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA
CENTRAL TERMOELECTRICA "EL DESCANSO" ESCENARIO 3

Direccion DIPLAM PLANO N°:
Revision

Dibujo Luis Emllio Garcla 141
Fecha 20/11/2019
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RED A 22kv .
2xTPL
(CENTROSUR / ELECAUSTRO)
(52-10) SCE
CIN 1250 A
TR1
24 MVA
22KV / 6.3V
52F
3000A
TSs.
6.3k
e 9
G1 G2 G3 Ga

~ 6.3kV / (220-110)V

M. CENTROSUR

22—

250 % 400A% 2000A
TABLERO DE DISTRIBUCION

ALIMENTADOR 12-21 CENTROSUR
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pad mounted
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\ DISYUNTOR w ,H_.M”chdg o N
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[ eron
KWh 1 yeoioor INTERRUPTOR — —  —  —  Tasieros
PANELES
77 TERMOMAGNETICO
oA Q FOTOVOLTAICOS (TEABICO}

RAMA 1 DE 14 PANELES EN SEREm
|
|
|

INVERSOR 173 kW

RAMA 36 DE 14 PANELES EN SERIE|

DIAGRAMA UNIFILAR DE TRANSFERENCIA DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA
CENTRAL TERMOELECTRICA "EL DESCANSO" ESCENARIO 4

Direccion DIPLAM PLANO N°:
Revision

Dibujo Luis Emllio Garcla 141
Fecha 20/11/2019
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ANEXO 7.- Medidor bidireccional

MEDIDOR BIDIRECCIONAL ELECTRONICO 3 FASES, 4 HILOS, CLASE
20, FORMA 10A CON REGISTRO DE ENERGIA ACTIVA, REACTIVA,
DEMANDA, PERFIL DE CARGA Y CALIDAD DE ENERGIA, SIN
COMPENSACION DE PERDIDAS.
N° Descripcion Requisito
1 Material
1.1 Base y tapa de Policarbonato
cubrebornes
Policarbonato
1.2 Cubierta, tapa principal | transparente o con visor
transparente
Caracteristicas del
2 )
medidor
51 Norma de fabricaciony | IEC 62053-22-IEC
' ensayos 62052-11
2.2 Propiedades generales:
2.2.1 Afo de fabricacion NO. menor ,al afio de
adjudicacién
2.2.2 Numero de fases 3
2.2.3 Numero de hilos 4
294 Numerq qlt? elementos 3
de medicion
2.2.5 Tarifa Multitarifa, minimo 4
2.3 Propiedades eléctricas:
231 Tensién nominal ver _especificaciones
particulares
2.3.2 Frecuencia nominal 60 Hz
2.3.3 Corriente nominal ver .espeC|f|caC|ones
particulares
2.34 Corriente maxima ver .especificaciones
particulares
2.3.5 Clase de precision 0,2
Energia activa, energia
reactiva, demanda
maxima en 4 tarifas
2.3.6 Magnitudes que medir pico-no pico, factor de
potencia, perfil de carga
y medicién de
caracteristicas de
calidad de energia
2.3.6.1 Cgm_pensacién de No aplica
pérdidas
2.3.7 Tipo de conexion Vver _especificaciones
particulares

Luis Emilio Garcia Pesantez
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Consumo propio por
cada elemento de

2.3.8 voltaje a condiciones 1w
nominales de corriente,
voltaje y frecuencia
Consumo propio por
2.3.9
cada elemento de
cornen;g incluido el LCD 0.5 VA
a condiciones
nominales corriente,
voltaje y frecuencia
2.3.10 Velocidad de 9600 bps
transmision
Resistencia a la
intemperie de la base,
2.4 ) AR
cubierta o tapa principal
y tapa cubrebornes:
2.4.1 Grado de proteccion >=|P 54
2.4.2 Resistencia rayos UV 720 h (ASTM G 53)
3 Detalles constructivos
Con dispositivos
o independientes para
3.1 Tapa principal colocar sellos de
seguridad
Con dispositivos
3.2 Tapa cubrebornes independientes para
colocar sellos de
seguridad
Puerto de comunicacion Optico ANSI con
3.3 fincinal velocidad de
b P comunicacién 9600 bps
Visualizador de
3.4 generacion de impulsos || ey 1/ e Display
gue permitira su
calibracion
Sistema de archivo .
35 . L Incluir
memoria no volatil
Fuente auxiliar de
3.6 energia: bateria — Incluir
condensador
Indicador de lecturas y
3.7 ,
datos:
371 Pantalla (Display o Cristal liquido (LCD) de
o visualizador) alta resolucion
3.7.2 Tamafno de los nUmeros Minimo 7 mm de alto x

4 mm de ancho

Luis Emilio Garcia Pesantez

pg. 192



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

3.7.3 Numero de digitos _Programable por el
instalador
Puente para conexion : .
38 de elementos de Interior o exterior
tension (bornera)
3.9 Sr?::n?btllgo de Tipo bornera
3.10 Numero de tornillos de 102
la bornera
3.11 Numero de medidor No ?‘dheS‘VO' visual y en
) codigo de barras
3.12 Canales Minimo 4
4 Certificaciones
Certificado de
4.1 cumplimiento de normas | Copia actualizada
de fabricacion
4.2 \e/II(:)?oli/tleleg da:)rrantlzada POT 1 Minimo 15 afios
4.3 ;rélgmgg de garantia Minimo 2 afos
5 Software
Windows 10 a 64 bits,
Software para compatible con
pa . versiones anteriores de
programacion, escritura .
: Windows, uno por cada
y lectura, seguridades
51 para medidor marca de c_ontador de
' - . energia adjudicado.
(contrasefias), y niveles . )
de seguridad para Tener.llce_nma con
USUANIOS actualizacion durante el
' tiempo de vida util del
medidor.
Capacitacion ofertada
por el proveedor sobre .
5.2 el manejo del software Minimo 24 horas
> laborables.
para programacion,
escritura y lectura.
6 Muestras Una muestra por cada
contador de energia
Software para Incluir uno para cada
programacion, escritura | marca de contador de
y lectura, seguridades energia ofertado o
6.1 para medidor DEMO habilitado para
(contrasefias), y niveles | verificar las
de seguridad para especificaciones
usuarios. solicitadas.
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Interfaz de Incluir uno por cada
6.2 comunicacién éptico marca de contador de
con USB energia ofertado
Asesoramiento en
manejo de software :
6.3 Incluir

ofertado en la etapa
precontractual.
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ANEXO 8.- Presupuestos
e Caso base

PROYECTO: SISTEMA FOTOVOLTAICO EL DESCANSO ESCENARIO 1

PRESUPUESTO
Item | Cdédigo Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total
001 [SUMINISTRO E INSTALACION DE PANELES, 111.814.15
INVERSORES Y ESTRUCTURAS :
001.001{ 500014 [Paneles solares Monocrostalinos 330 Wp u 224.00000| 324.88 72,773.12f
001.002] 500017 |Inversores distribuidos de 10 kW 7.00000) 4,094.69| 28,662.83
001.003] 500020 [Soporte para panales solares sobre el suelo 1x16 u 14.00000f 741.30) 10,378.20
002| [SUMINISTRO E INSTALACION DEL CABLEADO 4,419.60|
002.001] 500024 |Alimentador THHN FLEX 3x3/0 AWG ml 30.00000| 93.77 2,813.10)
002.002] 500023 [Alimentador THHN FLEX 2x6 AWG ml 150.00000] 10.71 1,606.50]
003 [SUMINISTRO E INSTA'LACI(')N DEL SOFTWARE DE 3.551.40
ICONTROL Y MEDICION ;
003.001] 500026 [Medidor trifasico 3F4C10-100A Bidireccional u 1.00000] 879.57 879.57|
003.002] 500025 [Sistema de monitoreo y registro de eventos y datos u 1.0000 2,671.83 2,671.83
004 ISIMINISTRO E INSTALACION DE EQUIPOS DE 10.066.41
PROTECCIPON Y MANIOBRA ’
004.001] 599066 [Fusible cartucho u 28.0000 1.54) 43.12]
004.002| 500027 I&‘ggjg‘v"f ;f)’r‘l‘:l:"l‘;%"c"“’ PSS SRATN ol u 7.00000 53.01 371.07
004.003{ 500028 | EFEUPLOT TEOaghetico Prcnufible P 16-20-32-4050-63/ -y 7.0000 2153 150.71
004.004] 580058 [Tableros de fuerza y control u 1.0000 5,895.85) 5,895.85
004.005| 500029 [Malla de tierra u 1.0000¢ 3,605.66] 3,605.66|
005| IOBRAS CIVILES 27,788.28]
005.001| 580005 [Nivelacion y Replanteo m2 560.00000| 1.46 817.60)
005.002] 520002 [Desbroce y limpieza del terreno m2 560.00000f 1.71 957.60|
005.003] 503002 rlflzg:;\l/.li:jciignd’mccanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m 72.00000 4.84 348.48
005.004{ 500001 [Suministro e Instalacion de Geomembrana pvc e=750 micras m2 100.00000f 7.10) 710.00]
005.005| 500002 [Tuberia PVC perforada para dren, d=160mm ml 200.00000| 10.67| 2,134.00)
005.006| 528037 |Lecho filtrante de Grava m3 300.0000! 23.11 6,933.00|
005.007] 534007 [Pozo de revision de h=0a 1,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 2.00000] 300.92| 601.84
005.008] 500003 [Tuberia de hormigon d=300mm ml 30.00000| 25.73| 771.90)
005.009| 514004 [Relleno compactado m3 72.00000) 4.67| 336.24
005.010] 540144 |Desalojo de material (Limp, Sumidero) m3 300.00000| 10.18 3,054.00|
005.011] 500004 [Tuberia de PVC roscable d=1" ml 75.0000 6.54| 490.50(
005.012] 500005 [Tee PVC roscable d=1' u 5.00000) 6.86 34.30]
005.013] 500006 [Valvula de compuerta d=1" u 2.00000] 19.87 39.74
005.014] 500007 [Reductor PVC roscable d=1"a 3/4' u 5.00000) 4.15 20.75|
005.015| 500008 [Reductor PVC roscable d=3/4" a 1/2" presion u 5.00000) 2.96) 14.80|
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005.016| 500009 [Llave de chorro de 1/2" u 5.00000f 10.64 53.20|
005.017 503002 Exfi\:i‘ciind‘mecamca en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m3 50.00000 4.84 242.00
005.018) 535172 [Conformacion y Composicion de calzada m2 100.00000f 1.69, 169.00|
005.019] 500010 [Sub base conformacion y composicion de calzada m3 100.00000| 30.74 3,074.00|
005.020] 500012 [Edificacion para equipos Electricos m2 10.00000| 498.00) 4,980.00|
005.021| 503002 Eﬁfz\;ﬁ;ﬁ;fﬂccanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m3 40.00000 4.84 193.60
005.022] 500013 [Tuberia PVC para ducto telefonico d=110 mm ml 300.0000¢ 4.23 1,269.00|
005.023{ 594050 Z;”:;:fcrﬁz"y'st')‘g: d‘lﬁ 52‘:;;”;0“"‘3"“’ e #0x:40x30cm conitapa global 3.0000 134.21 402.63
005.024] 514004 [Relleno compactado m3 30.00000) 4.67| 140.10|
SUBTOTAL 157,639.84

IVA 12.00% 18,916.78

TOTAL 176,556.62|

Son: CIENTO SETENTA Y SEIS MIL QUINIENTOS CINCUENTA Y SEIS CON 62/100 DOLARES

e Con variacién del precio de paneles

El costo de inversion inicial es 164.250,96 USD
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e Caso base

PROYECTO: Sistema Fotovoltaico El Descanso Escenario 2

PRESUPUESTO
Item | Cédigo Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total
E s

W] ENVERSORESY ESTRUGTORAS 159,734.50
001.001] 500014 [Paneles solares Monocrostalinos 330 Wp u 320.00000) 324.88  103,961.60
001.002] 500017 [Inversores distribuidos de 10 kW u 10.00000] 4,094.69) 40,946.90|
001.003| 500020 [Soporte para panales solares sobre el suelo 1x16 u 20.00000] 741.30) 14,826.00|

002| ISUMINISTRO E INSTALACION DEL CABLEADO 4,017.40|
002.001| 500023 |Alimentador THHN FLEX 2x6 AWG ml 200.00000| 10.71 2,142.00
002.002] 500024 [Alimentador THHN FLEX 3x3/0 AWG ml 20.00000) 93.77| 1,875.40|

003! [SUMINISTRO E INSTA'LACI(')N DEL SOFTWARE DE 3.551.40

ICONTROL Y MEDICION &

003.001] 500025 [Sistema de monitoreo y registro de eventos y datos u 1.00000) 2,671.83 2,671.83
003.002] 500026 [Medidor trifasico 3F4C10-100A Bidireccional u 1.0000 879.57 879.57,

004 [SUMINISTRO E INSTALACION DE EQUIPOS DE 10.262.31

PROTECCION Y MANIOBRA
004.001] 599066 [Fusible cartucho u 10.0000 1.54) 15.40)
Interruptor Termomagnetico Enchufable 3P-32A, Ic=10kA

004.002| 500027 120/240V, Norma IEC u 10.00000| 53.01 530.10]
004,003 500028 [ MefrupLor Termamagnetico Bachufable 2P116-20:3240-S0-GA -y 10.00000 2153 215.30
004.004] 580058 [Tableros de fuerza y control u 1.0000 5,895.85 5,895.85|
004.005| 500029 [Malla de tierra u 1.00000] 3,605.66| 3,605.66|

005| IOBRAS CIVILES 35,496.16)
005.001| 520002 [Desbroce y limpieza m2 800.00000| 1.67 1,336.00|
005.002| 522037 [Replanteo y nivelacion m2 800.00000| .83 664.00|
005.003] 503002 Ililzg:;\l/.lzaciind’mccanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m 96.00000 4.03 386.88|
005.004{ 500001 [Suministro e Instalacion de Geomembrana pvc e=750 micras m2 150.000004 7.10| 1,065.00|
005.005| 500002 [Tuberia PVC perforada para dren, d=160mm ml 300.00000| 10.67| 3,201.00|
005.006 528037 [Lecho filtrante de Grava m3 450.00001 23.11 10,399.50|
005.007] 534007 [Pozo de revision de h=0a 1,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 2.0000 300.92| 601.84|
005.008] 500003 [Tuberia de hormigon d=300mm ml 50.00000| 25.73| 1,286.50]
005.009| 514004 [Relleno compactado m3 96.00000| 4.67 448.32
005.010] 540144 |Desalojo de material (Limp, Sumidero) m3 450.00000| 10.18 4,581.00|
005.011] 500004 [Tuberia de PVC roscable d=1" ml 100.0000 6.54] 654.00)
005.012] 500005 [Tee PVC roscable d=1" u 6.00000] 6.86 41.16)
005.013| 500006 [Valvula de compuerta d=1" u 3.00000) 19.87 59.61
005.014] 500007 [Reductor PVC roscable d=1" a 3/4" u 6.00000) 4.15 24.90|
005.015| 500008 [Reductor PVC roscable d=3/4" a 1/2" presion u 6.00000] 2.96| 17.76|
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005.016{ 500009 [Llave de chorro de 1/2" u 6.00000) 10.64| 63.84'

005.017 503002 Excavaglon mecanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m3 50.00000) 4.03 201‘50'
profundidad,

005.018] 535172 [Conformacion y Composicion de calzada m2 100.00000f 1.68 168.00|

005.019 500010 [Sub base conformacion y composicion de calzada m3 100.00000| 30.74) 3,074.00|

005.020] 500012 [Edificacion para equipos Electricos m2 10.00000| 498.00) 4,980.00|

005.021] 503002 Exc&ivac‘mn mecanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m3 40.00000 4.03 161.20!
profundidad,

005.022| 500013 [Tuberia PVC para ducto telefonico d=110 mm ml 300.0000 4.23 1,269.00|

005.023| 594050 Pozo de Revision de Ladr'lllo cemento de 40x40x40cm con tapa global 5.00000! 134.21 671.05

[de cemento y bordes de hierro

005.024] 514004 [Relleno compactado m3 30.0000 4.67| 140.10|

SUBTOTAL 213,061.77,

IVA 12.00% 25,567.41

TOTAL 238,629.18

Son: DOSCIENTOS TREINTA Y OCHO MIL SEISCIENTOS VEINTE Y NUEVE CON 18/100 DOLARES

e Con variacién del precio de paneles

El costo de inversion inicial es 221.049,66 USD
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e Caso base

PROYECTO: SISTEMA FOTOVOLTAICO EL DESCANSO ESCENARIO 3

PRESUPUESTO
Item | Cédigo Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total
E 3

W] I ERSORESy ESCTRUCTORA 169.680.29
001.001] 500017 |Inversores distribuidos de 10 kW u 13.00000) 4,094.69| 53,230.97|
001.002] 500016 [Paneles solares Policristalinos 275 Wp u 520.00000| 177.47) 92,284.40)
001.003] 500021 [Soporte para paneles solares 1x20 u 26.00000| 929.42] 24,164.92|

002] ISUMINISTRO E INSTALACION DEL CABLEADO 4,205.40|
002.001| 500023 [Alimentador THHN FLEX 2x6 AWG ml 130.00000| 10.71 1,392.30|
002.002] 500024 [Alimentador THHN FLEX 3x3/0 AWG ml 30.00000] 93.77 2,813.10

003! [SUMINISTRO E INS’I:ALACI(')N DEL SISTEMA DE 3.551.40

ICONTROL Y MEICION 2

003.001] 500025 [Sistema de monitoreo y registro de eventos y datos u 1.00000) 2,671.83 2,671.83
003.002| 500026 [Medidor trifasico 3F4C10-100A Bidireccional u 1.0000 879.57 879.57

004 [SUMINISTRO E INSTALACION DEL SISTEMA DE 10.550.61

PROTECCIONES Y MANIOBRA ’

004.001| 580058 [Tableros de fuerza y control u 1.0000 5,895.85| 5,895.85
004.002{ 500027 |5 or Termonagnetico Enchufuble 3P-32A, Ie=I0KA u 13.00000) 53.01 689.13
004,003 500028 [MefrupLor Termamagnetico Bachufable 2P 16-20:3240-S0-GA -y 13.00000) 21.53 279.89
004.004] 599066 [Fusible cartucho u 52.00000| 1.54) 80.08
004.005| 500029 [Malla de tierra u 1.00000] 3,605.66| 3,605.66|

005 IOBRAS CIVILES 50,177.26)
005.001{ 520002 [Desbroce y limpieza s | 13000000 167 2,171.00
005.002] 503002 E;‘:gjﬁ:;’:df“m“'ca enisueloconglomenada de0 e 2: de m3 122.00000 4.03 491.66
005.003| 500001 [Suministro e Instalacion de Geomembrana pvc e=750 micras m2 200.0000 7.10] 1,420.00|
005.004| 500002 [Tuberia PVC perforada para dren, d=160mm ml 400.00000] 10.67| 4,268.00|
005.005| 528037 |Lecho filtrante de Grava m3 650.0000 23.11 15,021.50(
005.006{ 534007 [Pozo de revision de h=0a 1,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 2.0000 300.92| 601.84|
005.007| 500003 [Tuberia de hormigon d=300mm ml 90.00000| 25.73| 2,315.70|
005.008 514004 [Relleno compactado m3 122.00000| 4.67 569.74
005.009] 540144 [Desalojo de material (Limp, Sumidero) m3 650.00000| 10.18 6,617.00)
005.010] 500004 [Tuberia de PVC roscable d=1" ml 200.00000| 6.54 1,308.00|
005.011{ 500006 [Valvula de compuerta d=1" u 4.000004 19.87| 79.48
005.012] 500007 [Reductor PVC roscable d=1" a 3/4" u 9.00000| 4.15 37.35|
005.013| 500008 [Reductor PVC roscable d=3/4" a 1/2" presion u 9.00001 2.96| 26.64
005.014 500009 [Llave de chorro de 1/2" u 9.00000| 10.64| 95.76|
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005.015] 503002 Excavagién mecanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m3 50.00000 4.0 201.50'
profundidad,

005.016| 535172 [Conformacion y Composicion de calzada m2 100.0000 1.68] 168.00|

005.017] 500010 [Sub base conformacion y composicion de calzada m3 100.00000f 30.74 3,074.00|

005.018] 500012 [Edificacion para equipos Electricos m2 15.00000| 498.00/ 7,470.00|

005.019 503002 Excavac_lon mecanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de 3 4000000 4.03 161.20!
profundidad,

005.020] 500013 [Tuberia PVC para ducto telefonico d=110 mm ml 300.0000 4.23 1,269.00|

005.021] 514004 [Relleno compactado m3 30.0000 4.67 140.10|

005.022] 500005 [Tee PVC roscable d=1" u 9.00000) 6.86) 61.74]

005.023| 594050 Pozo de Revision de Ladlilllo cemento de 40x40x40cm con tapa global 5.00000 134.21 671.051

Ide cemento y bordes de hierro

005.024) 522130 [Replanteo y nivelacion m2 1300'0003 1.49 1,937.00]

SUBTOTAL 238,164.96]

IVA 12.00% 28,579.80|

TOTAL 266,744.76|

Son: DOSCIENTOS SESENTA Y SEIS MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CUATRO CON 76/100 DOLARES
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e Caso base

PROYECTO: SISTEMA FOTOVOLTAICO EL DESCANSO ESCENARIO 4

PRESUPUESTO
Item | Caédigo Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total
E s

W] ENVERSORESY ESTRUGTORAS 23575796
001.001{ 500014 [Paneles solares Monocrostalinos 330 Wp u 504.00000f 324.88 163,739.52
001.002] 500032 |Inversores centralizados de 173 kW u 1.00000]  49,009.04) 49,009.04
001.003| 500033 [Soporte para panales solares sobre el suelo 1x14 u 36.00000] 639.15 23,009.40|

002| ISUMINISTRO E INSTALACION DEL CABLEADO 6,668.70(
002.001| 500023 |Alimentador THHN FLEX 2x6 AWG ml 360.00000| 10.71 3,855.60|
002.002] 500024 |Alimentador THHN FLEX 3x3/0 AWG ml 30.00000] 93.77| 2,813.10

003! [SUMINISTRO E INSTALAVCI(')N DEL SISTEMA DE 3.551.40

ICONTROL Y PROTECCION e

003.001] 500025 [Sistema de monitoreo y registro de eventos y datos u 1.00000) 2,671.83 2,671.83
003.002] 500026 [Medidor trifasico 3F4C10-100A Bidireccional u 1.0000 879.57 879.57

004 [SUMINISTRO E INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE 10.379.62

PROTECCION Y MANIOBRA ’

004.001| 580058 [Tableros de fuerza y control u 1.0000 5,895.85| 5,895.85
004.002| 599066 [Fusible cartucho u 72.00000| 1.54 110.88
004.003| 500029 [Malla de tierra u 1.0000 3,605.66| 3,605.66]
004.004] 500034 [Breaker de Caja Moldeada de regulable de 350-500 3p u 1.00000| 443.57| 443.57|
004.005| 500035 [Breaker de Caja Moldeada de regulable de 350-500 2p u 1.00000| 323.66) 323.66|

005 IOBRAS CIVILES 50,217.16|
005.001{ 580005 [Nivelacion y Replanteo m2 R0 146 1,839.60
005.002] 520002 [Desbroce y limpieza del terreno iz A0 L7l 215460
005.003] 503002 Ililzg:;\l/.lz:lci:gnd’mccamca en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m 120.00000 4.84 580.80'
005.004{ 500001 [Suministro e Instalacion de Geomembrana pvc e=750 micras m2 200.00000f 7.10| 1,420.00|
005.005| 500002 [Tuberia PVC perforada para dren, d=160mm ml 400.00000| 10.67| 4,268.00|
005.006 528037 [Lecho filtrante de Grava m3 650.00001 23.11 15,021.50|
005.007] 534007 [Pozo de revision de h=0a 1,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 2.0000 300.92| 601.84|
005.008] 500003 [Tuberia de hormigon d=300mm ml 90.00000| 25.73| 2,315.70|
005.009| 514004 [Relleno compactado m3 120.00000f 4.67 560.40]
005.010] 540144 |Desalojo de material (Limp, Sumidero) m3 650.00000) 10.18 6,617.00|
005.011] 500004 [Tuberia de PVC roscable d=1" ml 200.0000 6.54] 1,308.00|
005.012] 500005 [Tee PVC roscable d=1' u 9.00000| 6.86 61.74
005.013] 500006 [Valvula de compuerta d=1" u 4.00000] 19.87 79.48
005.014] 500007 [Reductor PVC roscable d=1"a 3/4' u 9.00000) 4.15 37.35
005.015| 500008 [Reductor PVC roscable d=3/4" a 1/2" presion u 9.00000) 2.96| 26.64
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005.016{ 500009 [Llave de chorro de 1/2" u 9.000004 10.64 95.76]
005.017 503002 E;i)cél;z:jciz&:dfnccanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de 3 50.00000 4.84 242.00.
005.018] 535172 [Conformacion y Composicion de calzada m2 100.00000| 1.69| 169.00|
005.019] 500010 [Sub base conformacion y composicion de calzada m3 100.00000f 30.74 3,074.00|
005.020] 500012 [Edificacion para equipos Electricos m2 15.00000f 498.00) 7,470.00|
005.021{ 503002 sr":f":lvll‘:jcif;:jf“eca“‘ca ensuclo conglometado de 02 2:m de m3 40.00000) 4.84 193.60)
005.022| 500013 [Tuberia PVC para ducto telefonico d=110 mm ml 300.00000| 4.23| 1,269.00|
005.023 594050 Zgzciizxg‘csl;‘;: d‘ics 5:‘:;‘;:0“““““’ de40xd0xd0cmeontaps | ) 500000 13421 671.05)
005.024] 514004 [Relleno compactado m3 30.0000 4.67| 140.10|
SUBTOTAL 306,574.84

IVA 12.00% 36,788.98

TOTAL 343,363.82|

Son: TRESCIENTOS CUARENTA Y TRES MIL TRESCIENTOS SESENTA Y TRES CON 82/100 DOLARES

e Con variacién del precio de paneles

El costo de inversion inicial es 315.676,08 USD
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Analisis econdmico-financiero Escenario 1

Variables de entrada

Rendimiento (%)

Tasa de interés bancario (%)

Impuesto SRI (%)

Costo de deuda (%)
Financiamiento (%)
Potencia instalada kW

Plazo

Determinacién de LCOE

Egresos

Inversion Costos Operacion y
Mantenimiento
176.556,62 -

887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04

0,17

Total

176.556,62
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04

3,5
9,84

73,92

Actualizado

176.556,62
857,04
828,06
800,06
773,00
746,86
721,61
697,21
673,63
650,85
628,84
607,57
587,03
567,18
548,00
529,47
511,56
494,26
477,55
461,40
445,80

189.163,59

Energia
Total

87.282,64
84.505,45
83.910,34
83.315,23
82.720,12
82.125,01
81.529,90
80.934,79
80.339,69
79.744,58
79.149,47
78.554,36
77.959,25
77.364,14
76.769,03
76.173,93
75.578,82
74.983,71
74.388,60
73.793,49

Actualizado

84.331,05
78.886,74
75.682,32
72.604,41
69.648,12
66.808,75
64.081,77
61.462,82
58.947,72
56.532,43
54.213,09
51.985,96
49.847,47
47.794,16
45.822,72
43.929,95
42.112,80
40.368,31
38.693,65
37.086,09
1.140.840,33
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Flujo de caja

Energia

87.282,64
84.505,45
83.910,34
83.315,23
82.720,12
82.125,01
81.529,90
80.934,79
80.339,69
79.744,58
79.149,47
78.554,36
77.959,25
77.364,14
76.769,03
76.173,93
75.578,82
74.983,71
74.388,60
73.793,49

Venta de energia

14.472,40
14.011,91
13.913,24
13.814,56
13.715,89
13.617,21
13.518,53
13.419,86
13.321,18
13.222,51
13.123,83
13.025,16
12.926,48
12.827,81
12.729,13
12.630,46
12.531,78
12.433,10
12.334,43
12.235,75

UNIVERSIDAD DE CUENCA

0&M

887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04
887,04

Depreciacion
)
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83

Egresos
Fijos
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87
9.714,87

Utilidad
Bruta

4.757,53
4.297,04
4.198,37
4.099,69
4.001,01
3.902,34
3.803,66
3.704,99
3.606,31
3.507,64
3.408,96
3.310,29
3.211,61
3.112,94
3.014,26
2.915,58
2.816,91
2.718,23
2.619,56
2.520,88

Utilidad
Trabajadores

Impuesto a la
Renta

Utilidad
Neta

4.757,53
4.297,04
4.198,37
4.099,69
4.001,01
3.902,34
3.803,66
3.704,99
3.606,31
3.507,64
3.408,96
3.310,29
3.211,61
3.112,94
3.014,26
2.915,58
2.816,91
2.718,23
2.619,56
2.520,88

Depreciacion
+)

8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83
8.827,83

Inversion

176.556,62

Flujo Neto

-176.556,62
13.585,36
13.124,87
13.026,20
12.927,52
12.828,85
12.730,17
12.631,49
12.532,82
12.434,14
12.335,47
12.236,79
12.138,12
12.039,44
11.940,77
11.842,09
11.743,42
11.644,74
11.546,06
11.447,39
11.348,71

Flujo
Acumulado
-176.556,62

-162.971,26
-149.846,39
-136.820,19
-123.892,67
-111.063,83
-98.333,66
-85.702,16
-73.169,34
-60.735,20
-48.399,73
-36.162,94
-24.024,82
-11.985,38
-44,61
11.797,48
23.540,89
35.185,63
46.731,70
58.179,09
69.527,80
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Analisis del VAN y TIR

" P.lnversi6n P.Comercial
VAN $0 $-86.830,21
TR 0,03 -0,03
LCOE 0,17 0,0897

Representacion del flujo de caja

Flujo de Caja Escenario 1
100.000,00

50.000,00

_ II1|1!14151617181920
(50.000,00)
(100.000,00)

(150.000,00)

(200.000,00)

m Flujo Neto mFlujo Acumulado
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Analisis econdmico-financiero Escenario 2
Variables de entrada

A5
9,84

105,6
20

o

Determinacién de LCOE

_ Egresos Energia
- Inversion Costos Operacién y Total Actualizado Total Actualizado
Mantenimiento
_ 238.629,18 - 238.629,18  238.629,18
_ 1.267,20 1.267,20 1.224,35 124.689,48  120.472,93
_ 1.267,20 1.267,20 1.182,94 120.722,07  112.695,34
_ 1.267,20 1.267,20 1.142,94 119.871,91  108.117,60
_ 1.267,20 1.267,20 1.104,29 119.021,76  103.720,59
_ 1.267,20 1.267,20 1.066,95 118.171,60 99.497,32
_ 1.267,20 1.267,20 1.030,87 117.321,45 95.441,07
_ 1.267,20 1.267,20 996,01 116.471,29 91.545,38
_ 1.267,20 1.267,20 962,33 115.621,14 87.804,03
_ 1.267,20 1.267,20 929,78 114.770,98 84.211,02
_ 1.267,20 1.267,20 898,34 113.920,82 80.760,62
_ 1.267,20 1.267,20 867,96 113.070,67 77.447,27
_ 1.267,20 1.267,20 838,61 112.220,51 74.265,66
_ 1.267,20 1.267,20 810,25 111.370,36 71.210,67
_ 1.267,20 1.267,20 782,85 110.520,20 68.277,37
_ 1.267,20 1.267,20 756,38 109.670,05 65.461,02
_ 1.267,20 1.267,20 730,80 108.819,89 62.757,08
_ 1.267,20 1.267,20 706,09 107.969,74 60.161,15
_ 1.267,20 1.267,20 682,21 107.119,58 57.669,02
_ 1.267,20 1.267,20 659,14 106.269,43 55.276,65
_ 1.267,20 1.267,20 636,85 105.419,27 52.980,13
_ 256.639,14 1.629.771,90
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Flujo de caja

Energia

124.689,48
120.722,07
119.871,91
119.021,76
118.171,60
117.321,45
116.471,29
115.621,14
114.770,98
113.920,82
113.070,67
112.220,51
111.370,36
110.520,20
109.670,05
108.819,89
107.969,74
107.119,58
106.269,43
105.419,27

Venta de
energia

19.634,77
19.010,03
18.876,15
18.742,28
18.608,41
18.474,53
18.340,66
18.206,79
18.072,91
17.939,04
17.805,17
17.671,29
17.537,42
17.403,55
17.269,67
17.135,80
17.001,93
16.868,05
16.734,18
16.600,31

UNIVERSIDAD DE CUENCA

0o&M

1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20
1.267,20

Depreciacion

)

11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46

Egresos
Fijos
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66
13.198,66

Utilidad
Bruta

6.436,11
5.811,37
5.677,49
5.543,62
5.409,75
5.275,87
5.142,00
5.008,13
4.874,25
4.740,38
4.606,51
4.472,63
4.338,76
4.204,89
4.071,01
3.937,14
3.803,27
3.669,39
3.535,52
3.401,65

Utilidad Neta

6.436,11
5.811,37
5.677,49
5.543,62
5.409,75
5.275,87
5.142,00
5.008,13
4.874,25
4.740,38
4.606,51
4.472,63
4.338,76
4.204,89
4.071,01
3.937,14
3.803,27
3.669,39
3.535,52
3.401,65

Depreciacion

)

11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46
11.931,46

Flujo Neto

-238.629,18

18.367,57
17.742,83
17.608,95
17.475,08
17.341,21
17.207,33
17.073,46
16.939,59
16.805,71
16.671,84
16.537,97
16.404,09
16.270,22
16.136,35
16.002,47
15.868,60
15.734,73
15.600,85
15.466,98
15.333,11

Flujo
Acumulado
-238.629,18

-220.261,61
-202.518,78
-184.909,83
-167.434,75
-150.093,54
-132.886,21
-115.812,75
-98.873,16
-82.067,45
-65.395,61
-48.857,64
-32.453,55
-16.183,33
-46,99
15.955,48
31.824,08
47.558,81
63.159,66
78.626,64
93.959,74
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g UNIVERSIDAD DE CUENCA

Analisis del VAN y TIR

P. Inversion P. Comercial
$0 -$110.448,60

0,03 -0,03

0,16 0,0897

Representacion del flujo de caja

Flujo de Caja Escenario 2
150.000,00

100.000,00

50.000,00

] iil||1|1415161718192021
(50.000,00)
(100.000,00)
(150.000,00)
(200.000,00)
(250.000,00)
(300.000,00)

® Flujo Neto  m Flujo Acumulado
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Andlisis econdmico-financiero Escenario 3

Variables de entrada

Determinacién de LCOE

Egresos
Inversion Costos Operacion y Mantenimiento
266.744,76 -
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00

0,13

Total
266.744,76
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00

Actualizado
266.744,76
1.657,97
1.601,90
1.547,73
1.495,39
1.444,83
1.395,97
1.348,76
1.303,15
1.259,08
1.216,50
1.175,37
1.135,62
1.097,22
1.060,11
1.024,26
989,63
956,16
923,83
892,59
862,40
291.133,24

Energia
Total

168.257,84
162.904,15
161.756,94
160.609,73
159.462,52
158.315,31
157.168,09
156.020,88
154.873,67
153.726,46
152.579,24
151.432,03
150.284,82
149.137,61
147.990,40
146.843,18
145.695,97
144.548,76
143.401,55
142.254,33

Actualizado

162.567,96
152.072,77
145.895,49
139.962,10
134.263,16
128.789,60
123.532,70
118.484,06
113.635,61
108.979,58
104.508,50
100.215,19
96.092,74
92.134,50
88.334,08
84.685,33
81.182,35
77.819,43
74.591,13
71.492,18
2.199.238,47
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Flujo de caja

Energia

168.257,84
162.904,15
161.756,94
160.609,73
159.462,52
158.315,31
157.168,09
156.020,88
154.873,67
153.726,46
152.579,24
151.432,03
150.284,82
149.137,61
147.990,40
146.843,18
145.695,97
144.548,76
143.401,55
142.254,33

Venta de
energia

22.273,82
21.565,11
21.413,24
21.261,37
21.109,51
20.957,64
20.805,77
20.653,91
20.502,04
20.350,17
20.198,31
20.046,44
19.894,57
19.742,70
19.590,84
19.438,97
19.287,10
19.135,24
18.983,37
18.831,50

UNIVERSIDAD DE CUENCA

0&M

1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00
1.716,00

Depreciacion
)
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24

Egresos
Fijos
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24
15.053,24

Utilidad
Bruta

7.220,59
6.511,87
6.360,00
6.208,14
6.056,27
5.904,40
5.752,54
5.600,67
5.448,80
5.296,93
5.145,07
4.993,20
4.841,33
4.689,47
4.537,60
4.385,73
4.233,87
4.082,00
3.930,13
3.778,27

Utilidad
Trabajadores

Impuesto a la
Renta

Utilidad Neta

7.220,59
6.511,87
6.360,00
6.208,14
6.056,27
5.904,40
5.752,54
5.600,67
5.448,80
5.296,93
5.145,07
4.993,20
4.841,33
4.689,47
4.537,60
4.385,73
4.233,87
4.082,00
3.930,13
3.778,27

Depreciacion
(+)

13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24
13.337,24

Inversion

266.744,76

Flujo Neto

-266.744,76
20.557,82
19.849,11
19.697,24
19.545,37
19.393,51
19.241,64
19.089,77
18.937,91
18.786,04
18.634,17
18.482,31
18.330,44
18.178,57
18.026,70
17.874,84
17.722,97
17.571,10
17.419,24
17.267,37
17.115,50

Flujo
Acumulado
-266.744,76

-246.186,94
-226.337,83
-206.640,59
-187.095,21
-167.701,70
-148.460,06
-129.370,29
-110.432,39
-91.646,35
-73.012,17
-54.529,87
-36.199,43
-18.020,86
5,85
17.880,69
35.603,66
53.174,76
70.594,00
87.861,37
104.976,87
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é UNIVERSIDAD DE CUENCA

Analisis del VAN y TIR

P.
Comercial
$0 -$93.861,55

0,03 -0,01
0,13 0,0897

P. Inversion

Representacion del flujo de caja

Flujo de Caja Escenario 3
150.000,00

100.000,00

50.000,00

_ I1| ¥ 15 16 17 18 19 20 21
(50.000,00)
(100.000,00)
(150.000,00)

(200.000,00)
(250.000,00)
(300.000,00)

® Flujo Neto  ® Flujo Acumulado
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Andlisis econdmico-financiero Escenario 4
Variables de entrada

A5
9,84

166,32
20

o

Determinacién de LCOE

_ Egresos Energia
- Inversion Costos Operacion y Total Actualizado Total Actualizado
Mantenimiento
_ 343.363,82 - 343.363,82  343.363,82
_ 1.995,84 1.995,84 1.928,35 196.385,93  189.744,86
_ 1.995,84 1.995,84 1.863,14 190.137,26  177.495,16
_ 1.995,84 1.995,84 1.800,13 188.798,26  170.285,22
_ 1.995,84 1.995,84 1.739,26 187.459,27  163.359,92
_ 1.995,84 1.995,84 1.680,44 186.120,27  156.708,28
_ 1.995,84 1.995,84 1.623,62 184.781,28  150.319,69
_ 1.995,84 1.995,84 1.568,71 183.442,28  144.183,98
_ 1.995,84 1.995,84 1.515,66 182.103,29  138.291,34
_ 1.995,84 1.995,84 1.464,41 180.764,29  132.632,36
_ 1.995,84 1.995,84 1.414,89 179.425,30  127.197,97
_ 1.995,84 1.995,84 1.367,04 178.086,30  121.979,45
_ 1.995,84 1.995,84 1.320,81 176.747,31  116.968,42
_ 1.995,84 1.995,84 1.276,15 175.408,32  112.156,81
_ 1.995,84 1.995,84 1.232,99 174.069,32  107.536,86
_ 1.995,84 1.995,84 1.191,30 172.730,33  103.101,11
_ 1.995,84 1.995,84 1.151,01 171.391,33 98.842,39
_ 1.995,84 1.995,84 1.112,09 170.052,34 94.753,80
_ 1.995,84 1.995,84 1.074,48 168.713,34 90.828,71
_ 1.995,84 1.995,84 1.038,15 167.374,35 87.060,72
_ 1.995,84 1.995,84 1.003,04 166.035,35 83.443,70
_ 371.729,50 2.566.890,75

Luis Emilio Garcia Pesantez pg. 212



Flujo de caja

Energia

196.385,93
190.137,26
188.798,26
187.459,27
186.120,27
184.781,28
183.442,28
182.103,29
180.764,29
179.425,30
178.086,30
176.747,31
175.408,32
174.069,32
172.730,33
171.391,33
170.052,34
168.713,34
167.374,35
166.035,35

Venta de
energia

28.440,03
27.535,11
27.341,20
27.147,29
26.953,39
26.759,48
26.565,57
26.371,66
26.177,75
25.983,84
25.789,93
25.596,02
25.402,11
25.208,20
25.014,29
24.820,38
24.626,47
24.432,57
24.238,66
24.044,75

UNIVERSIDAD DE CUENCA

o&M

1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84
1.995,84

Depreciacion
)
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19

Egresos
Fijos
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03
19.164,03

Utilidad
Bruta

9.276,00
8.371,08
8.177,17
7.983,26
7.789,35
7.595,45
7.401,54
7.207,63
7.013,72
6.819,81
6.625,90
6.431,99
6.238,08
6.044,17
5.850,26
5.656,35
5.462,44
5.268,53
5.074,63
4.880,72

Utilidad
Trabajadores

Impuesto a la
Renta

Utilidad
Neta

9.276,00
8.371,08
8.177,17
7.983,26
7.789,35
7.595,45
7.401,54
7.207,63
7.013,72
6.819,81
6.625,90
6.431,99
6.238,08
6.044,17
5.850,26
5.656,35
5.462,44
5.268,53
5.074,63
4.880,72

Depreciacion
()
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19
17.168,19

Inversion

343.363,82

Flujo Neto
-343.363,82
26.444,19
25.539,27
25.345,36
25.151,45
24.957,55
24.763,64
24.569,73
24.375,82
24.181,91
23.988,00
23.794,09
23.600,18
23.406,27
23.212,36
23.018,45
22.824,54
22.630,63
22.436,73
22.242,82
22.048,91

Flujo
Acumulado
-343.363,82
-316.919,63
-291.380,36
-266.034,99
-240.883,54
-215.925,99
-191.162,36
-166.592,63
-142.216,81
-118.034,90
-94.046,90
-70.252,81
-46.652,63
-23.246,36

-34,00
22.984,46
45.809,00
68.439,63
90.876,36
113.119,18
135.168,08
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g UNIVERSIDAD DE CUENCA

Analisis del VAN y TIR

P. Inversién P. Comercial
$0 -$141.479,40
0,03 -0,02
0,14 0,09

Representacion del flujo de caja

Flujo de Caja Escenario 4
200.000,00

100.000,00

_ II1I1!15161718192021
(100.000,00)
(200.000,00)

(300.000,00)

(400.000,00)

B Flujo Neto = Flujo Acumulado
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