eEnT

|
UNIVERSIDAD DE CUENCA

ﬁ\,‘_,‘,_/
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Facultad de Ingenieria
Carrera de Ingenieria Eléctrica

“ Analisis técnico y econémico para la implementacién de sistemas de generacién
solar fotovoltaica para autoabastecimiento en la planta industrial y granja
porcicola de la Empresa Italimentos CIA. LTDA”

Trabajo de titulacién previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero

Eléctrico
Autores:
Jimmy Andrés Aguilar Ramoén
CI: 0105176804
Correo: jimpa43@Qoutlook.com
Walter Sebastian Illescas Barreto
CI: 0104669874
Correo: sebasillescas@live.com
Director y Codirector:
Ph.D. Juan Leonardo Espinoza Abad
CI: 0102559325
Ph.D. Luis Gerardo Gonzalez Morales

CI: 1729711059
Cuenca, Ecuador

13-abril-2021



@ UNIVERSIDAD DE CUENCA

gt

Resumen

Este trabajo de titulacién expone el estudio tanto técnico y econémico que supone la
implementacién de sistemas de generacién solar fotovoltaica conectados a la red (SFVCR), los
cuales tienen como finalidad el autoabastecimiento de la demanda energética de dos instalaciones
pertenecientes a la empresa Italimentos CIA. LTDA; la primera, en la planta industrial ubicada
en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay y la segunda en la granja porcicola que se encuentra

establecida en las cercanias del cantén Santa Rosa, provincia del El Oro.

Como punto de partida se analiza la Regulaciéon Nro. ARCONEL 003/18, la cual fue actualizada
mediante la resolucién Nro. ARCONEL- 057/18 emitida por la Agencia de Regulacién y Control
de Electricidad; las cuales, a la fecha de publicacién de este documento, es la que establece las
condiciones para el desarrollo, implementaciéon y participacién de consumidores regulados que
cuenten con un sistema de generacion solar fotovoltaica en el Ecuador. Luego, se realiza la
caracterizacion de la demanda eléctrica en las areas de estudio a través de mediciones realizadas
con un equipo especializado, tratando de conocer el impacto que pueden llegar a tener los sistemas
propuestos en las instalaciones de la empresa. Siguiendo con el estudio, se define el recurso solar
existente en las zonas de interés, a través de fuentes meteorolégicas locales e internacionales, para
realizar el andlisis técnico para la implementacion de los sistemas buscando obtener la mayor
eficiencia y rendimiento posibles considerando parametros que influyen en la caracterizacién de la
produccién de energia solar fotovoltaica. Luego, con los resultados obtenidos en el andlisis técnico,
se realiza la estimacién del costo de inversion inicial para los proyectos, tomando como referencia
precios de revistas internacionales especializadas en energias renovables publicadas por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA por sus siglas en inglés) y Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL por sus siglas en inglés), que servirdn como base para determinar la
viabilidad econdémica-financiera evaluada bajo diferentes escenarios de financiamiento.
Finalmente, se exponen los beneficios, fiscal y ambiental, con los que la empresa se puede favorecer

al implementar proyectos que incentiven el uso de energias renovables y la eficiencia energética.

Palabras clave: Energia solar. Generacién fotovoltaica. Reduccion de emisiones de COes.

Beneficios econémicos. Industria.
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Abstract

This titling work presents the technical, economic, and environmental study that involves the
implementation of photovoltaic solar generation systems grid connected, which are intended to
self-supply the energy demand of two facilities belonging to the Italimentos limited company; the
first, in the industrial plant located in Cuenca city, Azuay province and the second in the pig

farm that is located near to Santa Rosa, El Oro province.

As a starting point, Regulation No. ARCONEL 003/18, updated through Nro. ARCONEL- 057/18
resolution, issued by the Electricity Regulation and Control Agency, is analyzed, which, as of the
date of publication of this document, is the one that establishes the conditions for the
development, implementation and participation of regulated customers that have a photovoltaic
solar generation system in Ecuador. Then, the characterization of the electricity demand in the
study areas is carried out through measurements carried out with a specialized energy analyzer,
trying to know the impact that the proposed systems may have on the company's areas.
Subsequently, after defining the existing solar resource in the areas of interest, through local and
international meteorological sources, the technical analysis is carried out for the implementation
of the systems seeking to obtain the highest possible efficiency and performance considering
parameters that influence in the characterization of solar photovoltaic energy production. Then,
with the results obtained in the technical analysis, the initial investment cost estimate for the
projects is made, taking as a reference detailed prices in updated international bibliographic
sources, which will serve as a basis to determine the economic-financial viability evaluated under
different financing scenarios. Finally, the fiscal and environmental benefits are exposed, with
which the company can benefit when implementing projects that incentivize the use of renewable

energies and energy efficiency.

Key Words: Solar Energy. Photovoltaic Generation. CO, Emissions Reduction. Economic

Benefits. Industry.
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1. Generalidades

1.1 Introduccién

El desarrollo de la sociedad actual ha sido el producto de anos de avances tecnoldgicos y de
explotacién de los recursos naturales disponibles en el planeta Tierra, los cuales han servido en su
gran mayoria para la produccion de energia, especialmente para la generacion de energia eléctrica,
que hoy en dia es indispensable para el desarrollo de cualquier nacién y para la preservaciéon de
la vida humana. Sin embargo, el uso indiscriminado de los recursos no renovables del planeta
como el petréleo y deméas combustibles fésiles ha causado danos irreversibles al medio ambiente,
debido a la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que se emiten hacia la atmadsfera
terrestre. En vista de esto, la humanidad ha adquirido consciencia ambiental y para tratar de
reducir los dafios que como sociedad se producen a la Tierra, se ha cambiado el enfoque de
exploracién y explotacion de recursos, dirigiéndolos hacia las fuentes de energia renovable como
solar fotovoltaica, edlica, geotérmica, biogas, biomasa, entre otras, para la generaciéon de energia
eléctrica. De las fuentes de energia renovable mencionadas, la energia solar fotovoltaica ha sido
una de las mas investigadas, desarrolladas e implementadas; lo que causa que se produzcan mas
avances tecnolégicos, con el objetivo de obtener grandes rendimientos y aprovecharla de la manera

mas eficiente posible.

El Ecuador por su ubicacién geografica y al ser atravesado por la linea ecuatorial es un pais que
tiene un gran potencial para el aprovechamiento de la energia solar. Ademads, en los tltimos anos
en el pais se han ido implementando politicas que incentivan el uso de fuentes de energia renovable
no convencionales para generaciéon de energia eléctrica, una de ellas es la Regulacion Nro.
ARCONEL- 003/18, la cual fue actualizada mediante la resolucién Nro. ARCONEL- 057/18
denominada “Generacién fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia

eléctrica”, las cuales son la base para la parte técnica.

Este estudio denominado “Andlisis técnico y econémico para la implementacién de sistemas de
generacion solar fotovoltaica para autoabastecimiento en la planta industrial y granja porcicola
de la Empresa Italimentos CIA. LTDA”, analiza la prefactibilidad de la implementacién de un
sistema de generacién solar fotovoltaica para dos instalaciones pertenecientes a la empresa
Italimentos CTA. LTDA, reduciendo asi su consumo energético de la red eléctrica y de esta forma
analizar los beneficios econémicos y ambientales que se pueden obtener al implementar el uso de

fuentes de energia limpia y fomentar la eficiencia energética.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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1.2 Justificacion

Los procesos de produccién industrial normalmente son abastecidos por fuentes de energia
convencionales que emiten grandes cantidades de CO, y otros gases contaminantes a la atmodsfera
del planeta. En los tltimos afios, alternativas energéticas menos contaminantes como la energia
edlica o solar fotovoltaica han logrado reducir sus costos a niveles competitivos con las energias
convencionales. Por ello, actualmente el sector industrial se enfrenta con el desafio de mejorar su
rendimiento de produccién a través de procesos mas eficientes, amigables con el medio ambiente
y que pueden representar beneficios econdémicos ante la inversién realizada. Este es el caso de la
empresa Italimentos CIA. LTDA., la cual desde hace algunos anos se encuentra implementando
politicas empresariales para incrementar su competitividad y reducir los impactos ambientales de

sus diferentes procesos industriales.

Desde esta vision de promover proyectos que no solo tengan beneficios econdémicos sino
ambientales de forma simultdnea, este trabajo de titulacién busca realizar el estudio técnico
econOmico para mejorar la eficiencia energética de Italimentos a través de la implementacién de
un sistema de generacién solar fotovoltaica para autoabastecimiento tanto en su planta industrial

como en su granja porcicola, ubicadas en las ciudades de Cuenca y Santa Rosa, respectivamente.

Para la implementacion de los sistemas de generaciéon mencionados se consideraran los parametros
técnicos para este tipo de instalaciones siguiendo normas y regulaciones establecidas en el marco
legal a nivel nacional, haciendo énfasis en la regulacién vigente de generacién fotovoltaica para

autoabastecimiento del Ecuador.

En general, este proyecto de titulacion busca desarrollar un proyecto técnico para la
implementacion de un SFVCR en las instalaciones de la empresa, exponiendo los beneficios
econOmicos, ambientales y técnicos que trae consigo. Ademads, los resultados obtenidos podran ser
utilizados por Italimentos como base para una posible implementacién de generaciéon solar

fotovoltaica para autoabastecimiento.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar un estudio técnico — econémico para la implementaciéon de un sistema de generacioén solar
fotovoltaica tanto en la planta industrial (Cuenca) como en la granja porcicola (Santa Rosa) de

la Empresa Italimentos CIA. LTDA., considerando la normativa vigente en el Ecuador.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar las politicas existentes tanto a nivel internacional como nacional para la
promocion de la energia renovable y, particularmente, la regulacién vigente de generacién
fotovoltaica para autoabastecimiento como guia base técnica y legal para la elaboracién
de este trabajo de titulacién.

2. Conocer el perfil de demanda eléctrica en la planta industrial (Cuenca) y granja porcicola
(Santa Rosa) de la empresa Italimentos CIA. LTDA.

3. Determinar el recurso solar existente y el potencial solar fotovoltaico en los sitios donde
se emplazan la planta industrial y la granja porcicola de Italimentos CIA. LTDA.

4. Disenar un sistema de generacién eléctrica fotovoltaico para la planta industrial y granja
porcicola de la empresa Italimentos CIA. LTDA.

5. Analizar los impactos econémicos y ambientales de la implementacién de los sistemas de
generacién fotovoltaicos propuestos.

1.4 Alcance

El andlisis técnico y econémico tiene como finalidad realizar un estudio a nivel de ingenieria basica
para la implementacién de sistemas de generacién solar fotovoltaica para autoabastecimiento de
dos instalaciones pertenecientes a la empresa Italimentos CIA. LTDA ubicadas en las ciudades de
Cuenca, provincia del Azuay y Santa Rosa, provincia de El Oro. Como base técnica y legal se usa
la Regulaciéon Nro. ARCONEL 003/18 y su reforma Nro. ARCONEL- 057/18, expedidas por el
organismo de regulaciéon y control de electricidad en el Ecuador. Dentro de la parte técnica, se
realizé el andlisis del recurso solar en cada zona de interés, el cual deberia ser evaluado mediante
mediciones con equipos especializados; pero, para este trabajo se usaron bases de datos
meteorologicas locales e internacionales. Con respecto a la evaluacién econémica, se estimaron los
diferentes costos en base a precios referenciales internacionales detallados en informes técnicos de

organismos competentes.

1.5 Antecedentes

Entre 1974 y 2018, la produccién mundial bruta de electricidad aument6 de 6 298 TWh a 26730
TWh, afio tras ano, la produccién mundial de electricidad ha crecido de manera continua desde
1974, excepto entre 2008 y 2009, cuando la crisis financiera mundial provocé una disminucién

apreciable de la produccién. Esto se puede evidenciar en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Produccion total de energia bruta, entre 1974 a 2018. Diferencia entre paises

pertenecientes a la OCDE y los no pertenecientes [1].

En términos de capacidad, entre 2010 y 2018, la tasa de crecimiento en los paises de la

OCDE (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos) fue del 1,9% (més lento

que en décadas anteriores). Sin embargo, a diferencia de los periodos anteriores, la mayor parte

(91,0%) del aumento en la capacidad se debié al crecimiento de la energia solar (+ 26,1%) y edlica

(+ 11,0%), va que los paises de la OCDE aceleraron sus inversiones en infraestructura de

generacién de energia renovable. Asi como en los paises pertenecientes a la OCDE, se ha dado un

crecimiento exponencial de la energia solar fotovoltaica en los tltimos anos, también ocurre lo

mismo en el resto de los paises en el mundo. Esto se puede observar en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Produccién mundial de energia solar fotovoltaica por regién [2]

Jimmy Andrés Aguilar Ramén

Walter Sebastian Illescas Barreto

16




UNIVERSIDAD DE CUENCA

1.5.1 Situacion actual mundial de la energia solar fotovoltaica.

Se estima que la generaciéon de energia a partir de energfa solar fotovoltaica aumenté en un 22%
en 2019, a 720 TWh. Con este aumento, la participacién de la energia solar fotovoltaica en la
generacién de electricidad mundial es ahora de casi el 3%. En 2019, la generaciéon fotovoltaica
super¢ a la bioenergia y ahora es la tercera tecnologia de electricidad renovable méas grande después

de la energia hidroeléctrica y la edlica terrestre.

Las adiciones de capacidad aumentaron en los Estados Unidos, la Unién Europea, América Latina,
Medio Oriente y Africa, que en conjunto compensaron la desaceleracién en China, lo que result6

en un ano récord para el despliegue fotovoltaico: se instalaron 109 GW en 2019.

Segtin el reporte de la Asociacién Internacional de Energia (IEA.), se pronosticé que la energia
solar fotovoltaica aumente mas rapido de todas las fuentes de energia renovable en 2020. Sin
embargo, persiste la incertidumbre sobre el crecimiento de la capacidad en 2020, especialmente
para las aplicaciones de energia solar fotovoltaica distribuida. El afio pasado, una quinta parte de
toda la capacidad renovable desplegada a nivel mundial consisti6 en personas y
pequenias y medianas empresas que instalaron paneles solares fotovoltaicos en sus techos o sitios

comerciales.

Segun el andlisis “Global Energy Review 2020” de la IEA para el ano 2020, la instalacién de
energia solar fotovoltaica distribuida se ha detenido o se ha ralentizado drasticamente en muchos

paises debido a que las restricciones por la pandemia impiden el acceso a los edificios. [3]

Annual growth for renewable electricity generation by source, 2018-20
35%

30%

2018
25%

20% n2019
15%

2020
10%

5%

Hydropower Bioenergy Wind Solar PV Others All renewables

Figura 1.3Creciemiento anual de la generacién renovable de energia eléctrica por fuente, 2018-
2020 [3].

A pesar de la desaceleracion esperada en 2020, es probable que la aceleracién del despliegue de la
capacidad fotovoltaica continte a mediano plazo, ya que el costo de la generacion de electricidad

a partir de energia solar fotovoltaica es cada vez més barato que otras alternativas. La répida
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recuperacion del sector fotovoltaico distribuido dependera del ritmo de recuperacién econémica y

de las politicas gubernamentales.[4]

El aumento de las economias de escala y las nuevas mejoras tecnolégicas seguirdn reduciendo los
costes de la energia solar fotovoltaica. Globalmente, el coste total de los proyectos solares
fotovoltaicos se situia por debajo de los costes marginales de las plantas de generacién con
combustibles fésiles y seguiria bajando drasticamente en las tres proximas décadas. Esto haria que
la energia solar fotovoltaica resultase muy competitiva en numerosos mercados, situdndose la
media entre 340 y 834 USD por kilovatio (kW) hasta 2030 y entre 165 y 481 USD/kW hasta 2050,
frente a la media de 1 210 USD/kW en 2018. [5]

El costo nivelado de la electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) de la energfa solar fotovoltaica
ya resulta competitivo si se compara con todas las fuentes de generaciéon de combustibles fosiles y
estd previsto que siga bajando a medida que los costes de instalacién y el rendimiento sigan
mejorando. A escala global, el LCOE de la energia solar fotovoltaica seguird bajando, de una
media de 0,085 USD por kilovatio-hora (kWh) en 2018 a entre 0,02 y 0,08 USD/kWh en 2030 y
entre 0,014 y 0,05 USD/kWh en 2050.[5]

1.5.2 Situacidon de la energia solar fotovoltaica en el Ecuador

El valor medio aproximado de la radiacién solar global en el Ecuador es de 4.575 Wh/m2/dfa. El
potencial solar estimado con fines de generacién eléctrica en el pais es de 312 GW equivalente a
456 TWh por afio o 283 MBEP (millones de barriles equivalentes de petréleo) por ano. Este valor
equivale aproximadamente a quince veces el potencial hidroeléctrico técnico y econdémicamente

aprovechable del pafs.[6]

A pesar de disponer el Ecuador de un alto potencial energético, el desarrollo de la energia solar
fotovoltaica es atn incipiente. Segtn el Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, en 2018 la potencia
nominal a nivel nacional fue 8.676,89 MW, de los cuales 5.271,74 MW (60,75 %) corresponden a
centrales con fuentes de energia renovable, y la generacion de energia mediante sistemas de energia
fotovoltaica, representa el 0,52%, con una capacidad nominal de 27,63 MW. La participacién de
la energia solar fotovoltaica en el pais ha crecido con respecto al ano 2017, ya que dentro de las
energias renovables ha aumentado de 0.13% a 0.52% lo que representa aun un porcentaje muy

pequeiio con respecto a otras fuentes de generacién convencionales.[6]
Tabla 1.Capacidad de potencia activa de generacion solar fotovoltaica en el Ecuador, 2010-2018

Capacidad 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
(MW)

Nominal \ 0,02 004 008 390 2641 2554 2648 2648 27,63
Efectiva \ 0,02 004 008 387 2637 2550 2559 2559 26,74
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Ademsds, los datos estadisticos antes mencionados solo se refieren a centrales fotovoltaicas de
capacidades entre 0,37MW y 1MW, siendo la mayoria de las centrales cercanas al tltimo valor
mencionado. Esto significa, que en el Ecuador no se dispone de informacién relacionada a sistemas

fotovoltaicos que puedan considerarse como micro generacién distribuida. [7]

Hidradlica
5.066,40 MW
96,20 %

Enero. bi Edlica
nergia renovable

Potencia nominal 21;]5 MW
Fotovoltaica 0,40 %
27,63 MW

0,52 %

Figura 1.4 Capacidad instalada segun fuentes de energia renovable en Ecuador, 2018 [7].
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2. Marco tedrico

2.1 Energia Solar Fotovoltaica.

El sol es una gigantesca fuente de energia, de la cual solo una parte llega a la Tierra, pero es
superior a la necesitada por los habitantes del planeta. Esta energia influye en todos los campos.
Es por esto por lo que en los ultimos tiempos la energia solar ha despertado gran interés ya que

es una fuente primaria de energfa, asi como un recurso renovable. [8]

La energia proveniente del sol es relativamente inagotable y no contaminante, por lo cual hay
interés de explotarla de manera directa e indirecta. De forma indirecta, la energia solar se
transforma en la atmosfera e hidrosfera, en viento, olas y en precipitacién que pueden ser

explotadas con centrales hidrdulicas, edlicas y mareomotrices.[8]

De forma directa, la energia solar se la aprovecha tanto de manera térmica como foténica. De
manera térmica cuando se utiliza para producir calor, en calentamiento de agua, climatizacién de
edificaciones y en la produccién de vapor de agua para después generar electricidad por medio de

centrales termosolares. [8]

De manera foténica es aprovechada la energia por sistemas fotovoltaicos para obtener
directamente energia eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa en el impacto de los fotones
provenientes del rayo solar, productor del movimiento de electrones de la tltima capa del elemento

semiconductor. [8]

El sol
I
[ |
Energia solar Energia solar
indirecta directa
I I
I ] | |
Efecto sobre Efecto sobre Efecto Efecto
la atmosfera la hidrosfera térmico fotonico
] —
Edlica Hidraulica Olas Ene}*glal solar E‘nergla Sc?lar Biomasa
térmica fotovoltaica

Figura 2.1. Tipos de aprovechamiento de la energia del sol de forma indirecta y directa [8].

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacién de células solares o fotovoltaicas, fabricadas
con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan corriente eléctrica
cuando sobre los mismos incide la radiacién solar. El silicio es la base de la mayoria de los

materiales més ampliamente utilizados en el mundo para la construcciéon de células solares. [9]

La corriente eléctrica generada a partir de la energia solar fotovoltaica tiene actualmente diferentes

aplicaciones. Por un lado, se encuentran las aplicaciones més tradicionales, cuyo objetivo es
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proporcionar energia eléctrica a zonas aisladas con deficiencias en el abastecimiento eléctrico

convencional.[9]
Otro tipo de aplicacion consiste en la inyeccién de energia eléctrica en las redes eléctricas

En un tercer tipo pueden incluirse aquellas aplicaciones especificas, las cuales abarcarian desde el
suministro de energia a satélites artificiales hasta la alimentacién de automéviles, relojes, radios o
calculadoras de bolsillo.

[9]

2.2 Radiacion solar

La energia de la radiacién solar no es la misma en la parte externa de la atmosfera que en la
superficie de la Tierra, estd conformada por un conjunto de frecuencias y longitudes de onda

distintas, las cuales forman el espectro de la radiacién solar incidente en la Tierra.[8]

La radiacién solar que llega a la parte exterior de la atmosfera se mide por medio de la constante
solar, la cual representa la energia del sol por unidad de tiempo en un area de 1m? perpendicular
a la direccién de propagacién de la radiacion. Actualmente la potencia radiante de esta constante
es considerada de 1367W/m?[8]. Pero como ya se mencioné no es la que finalmente alcanza la
superficie terrestre debido a la influencia de los fenémenos atmosféricos, la actividad humana, la

forma propia de la Tierra, el ciclo dia/noche y la 6rbita eliptica de la Tierra.[10]

RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

1420
1410
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1380
1370
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1340
1330
1320
1310

RADIACION W/m2

Figura 2.2 Radiacién solar tipica extraterrestre segin los meses del afo [8].

De hecho, como se aprecia en la Figura2.5, debido a esa érbita eliptica, la radiacion que alcanza
la atmésfera es mayor en los meses de invierno que en los meses de verano, pues la Tierra esta

méas préxima a sol en esos meses|[10]

La atmosfera atenua la radiacién solar por los fenémenos de reflexion, absorciéon y difusién que

los componentes atmosféricos producen sobre ésta. [10]
La radiacion solar que llega a la superficie terrestre se divide en 3 componentes:
Radiacién directa: La que es recibida directamente por las habitantes del planeta. Varia en funcién

de la nubosidad y también de la estacién del afio en que se mida. [10]
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Radiacién Difusa: Es la que se recibe en la superficie de la Tierra por el reflejo de la radiacién

solar sobre las nubes, y particulas del aire.[10]

Radiacién de albedo: Es basicamente la radiacién reflejada, por ejemplo, en superficies blancas y

similares. Se aprovecha mucho en médulos bifaciales. [10]

@Q\s‘ff , /
A

,\f‘ ALBEDO '/ — il -
TOTAL . Tt

Figura 2.3 Tipos de radiacién que llegan a la superficie terrestre [10].

Ademéds de los tres tipos de radiacién indicadas, también son consideradas perdidas de la radiacién
solar por reflexiéon y absorcién en las capas anteriores a la célula fotovoltaica. También perdidas
por suciedad y efectos espectrales ya que las células solares responden selectivamente a los fotones
de la luz incidente, es decir, que, para cada longitud de onda de la radiaciéon solar incidente,

generan una corriente determinada.[10]

Considerando todas las perdidas descritas, la irradiancia que incide en un plano horizontal sobre
la superficie terrestre un dia claro al medio dia alcanza un valor méaximo aproximado de
1000W /m?. Este valor depende del lugar y sobre todo la nubosidad. [10]

2.2.1 Irradiancia

Es la magnitud que describe la radicaciéon o intensidad de iluminacién solar que llega hasta los
habitantes de la Tierra medida como una potencia instantdnea por unidad de superficie. Medida

en W/m? segtin el Sistema Internacional.[10]

2.2.2 Irradiacién

Cantidad de irradiancia recibida en un periodo de tiempo definido. Se mide en Wh/m? en el caso
de un dia en Wh/m?/dfa. [10]

2.2.3 Trayectoria de incidencia de la irradiacién solar.

Para el disefio de sistemas de generaciéon solar fotovoltaica es muy 1til conocer el dngulo solar y
asi esto nos permitira elegir adecuadamente el dngulo de inclinacién y orientacién de los paneles

fotovoltaicos para aprovechar al maximo la radiacién.
Existen métodos y diagramas que se usan para determinar el angulo del sol a partir del

conocimiento rotacional de la Tierra, girando alrededor del sol. La Tierra gira alrededor de su eje
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N-S, mientras el sol se mueve de arriba hacia abajo en el espacio a medida que avanzan las
estaciones del ano. De acuerdo con esto se ha determinado que el dia 21 de junio, el sol alcanza
su punto mas alto irradiando desde su ntcleo a la Tierra, generandose un angulo de 23,45 ° con
respecto al ecuador, alcanzando el menor nivel de radiacién en el ano. Mientras que, el 21 de
diciembre el sol esta a 23,45 ° por debajo del ecuador, en esta fecha es en donde se alcanza el mayor
nivel de radiacién del sol. En la figura 2.5, se aprecia los niveles de radiacién mensual extraterrestre
durante el ano que incide sobre la Tierra, y en la figura 2.7, se observa la variacién del angulo

entre el sol y el ecuador, el cual se denomina declinacién solar &.[11]

O Junio 21
N -'_-‘ ..

’

L , Lo |23450 Y
Tropico de Cancer .=
Latitud 23.45° ot

~a

: X Marzo 21
Scuadar=p O Septiembre 21
/ TR L -’ ~ '
Trépico de Capricornio
Latitud -23.45° Tierra .. |-23450

e O Diciembre 21

.
N

Figura 2.4 Rotaciéon de la Tierra alrededor del sol. El angulo entre el sol y el ecuador se

denomina declinacién solar & [11].

La ubicacion del sol se puede describir en términos del angulo de inclinaciéon o altitud f y su
angulo azimut g o dngulo de orientacién sobre la superficie horizontal. Estos dos dngulos, nos
permiten localizar la posicion del sol en el cielo, que tan lejos se encuentra del horizonte, del Este

o del Oeste, en funcién de los dias del afio y la latitud. [11]

Figura 2.5 Posicion del sol descrito por su dngulo de altitud B y su dngulo azimutal ¢, [11].

2.3 Hora solar pico

La Hora Solar Pico (HSP) es un concepto tedrico que permite evaluar la energia que puede

producir un panel fotovoltaico en una determinada zona de emplazamiento. Es definido como el
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tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m? [12]. Este concepto
es importante debido a que los generadores fotovoltaicos son disenados para entregar su potencia
nominal bajo ciertas condiciones estdndares de medida (STC). Una de ellas es que la irradiancia

debe ser de 1000 W/m? y la temperatura de las células de 25°C.

600,00
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400,00

300,00

TRRADIANCIA (W/m2)

200,00

100,00

0,00

Figura 2.6. Representacién HSP y la curva de potencia diaria tipica (Elaboracién propia).

Para obtener las HSP se debe igualar el area perteneciente a la irradiacion solar diaria, ecuacién
(2.1), y el drea que representa la funcién de las HSP, ecuacién (2.2), en la cual la irradiancia es

constante como se muestra en la figura 2.9.

24h00
Al - j(;OhOO P(t) *dt = Ediaria [‘:nv_g] (2.1)
Ay = 1000 ] x HSP 2.9)

A partir de la ecuacion (2.3) se despeja el valor de HSP.

. [Wh
HSPI) = “tesipd]

1000 [%} (2.4)

La ecuacién (2.4) muestra que las HSP son equivalentes a la densidad de energia producida en

cierto intervalo de tiempo expresada en kWh/m?.
2.4 Niveles de irradiacion en el Ecuador.

Ecuador es un pais que, debido a sus diversas caracteristicas topogréaficas y gran diversidad
climética, cuenta con un gran potencial para el aprovechamiento de energias renovables y limpias
que pueden ser aplicadas para producir energia eléctrica [13]. Por esta razén; conocer la

disponibilidad y distribuciéon del recurso, ademéas de cuantificarlo, es de vital importancia para
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poder diseniar politicas, estrategias y medidas para incentivar proyectos que fomenten el uso de

energias limpias [7].

En base a esa idea, el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) con la ayuda de la
Corporacién para la Investigaciéon Energética (CIE) han desarrollado un documento técnico
denominado Atlas Solar de Ecuador, en el cual los datos expuestos representan la energia solar
promedio directa, difusa y global; medidos en periodos de tiempo mensual y anual, expresados en
Wh/m?/dia. Para el desarrollo de este documento se utiliz6 una base de datos internacional, la
cual permite conocer la irradiacién diaria total en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km; por
lo que, la CIE filtré la informacion necesaria y correspondiente para el territorio ecuatoriano.
Luego, mediante herramientas estadisticas y con la ayuda de métodos de interpolacion, se

obtuvieron celdas con una resolucién de 1 km?.

El valor de insolacién promedio anual en el pafs es de 4.574,99 Wh/m?/dfa. Ademds, dentro del
Atlas Solar, se identifican diferentes zonas en donde la radiacién en sus superficies es mayor, como
Loja, la parte sur del Azuay, el centro del pais y el centro de Pichincha, todas estas con una
radiacién que supera los 5.000 Wh/m? /dfa. Otra zona de relevancia es la oriental, la cual registra
valores superiores al promedio anual del pais, més especificamente desde Morona Santiago hacia
el norte [13].

En la figura 2.10 se puede reconocer los niveles de irradiaciéon en cada region del pafis.
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Figura 2.7. Nivel de irradiacién en el Ecuador [14].
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2.5 Celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son el componente principal de los paneles solares. Son las encargadas de
transformar la energia proveniente de la radiacién solar en energia eléctrica, a través del proceso
llamando efecto fotovoltaico. Estas celdas estan compuestas de dos distintos tipos de materiales

semiconductores, una capa gruesa de material tipo p y una capa de menor espesor tipo n [12].

Dentro de la celda fotovoltaica se produce un campo eléctrico generado a partir de la unién y de
las propiedades intrinsecas de los materiales tipo p y tipo n [15]. Cuando la radiacién solar incide
sobre la celda, cada fotén induce un par electrén-hueco en el semiconductor, produciendo saltos
electrénicos y generando una diferencia de potencial en sus extremos [16]. El extremo de la capa
del material tipo n recibe la radiacién solar y almacena los electrones, mientras que, en el extremo
constituido por el material tipo p se acumulan las cargas positivas. Por esta razon, se produce un

flujo de corriente directa que va desde el extremo de la celda tipo p hasta el extremo tipo n.

2.5.1 Tipos de celdas:

e Celdas de silicio monocristalino: los 4tomos que la componen se encuentran dispuestos
simétricamente con una orientacién cristalina. Su costo en el mercado es elevado debido
a los diferentes procesos a los que se ve sometida durante su fabricaciéon. Alcanza un
rendimiento de entre el 15-18% [12].

o Celdas de silicio policristalino: la orientacion de los dtomos varia en el tiempo durante el
proceso de deposicién [15]. Debido a procesos de fabricacién, su eficiencia se ve reducida,
lo cual implica que su costo en el mercado también. El rendimiento de estas celdas alcanza
valores entre el 12-14% [12].

e Celdas de silicio amorfo: a diferencia de las celdas que usan silicio, su estructura no es
cristalina, por lo que pueden llegar a ser faciles de fabricar y por ende su costo en el
mercado es menor [13]. El rendimiento de esta celda es menor al 10%.

e Celdas de arseniuro de galio: el rendimiento de celdas fabricadas con este material alcanza
el 28% [12].

e Celdas de sulfuro de cadmio: su rendimiento alcanza valores hasta 5% [12].

e C(Celdas de telururo de cadmio: compuesta de material semiconductor policristalino,

alcanzando un rendimiento de hasta 16% [16].
Otros materiales usados en construccién de celdas fotovoltaicas son los descritos a continuacion.

e Heterojuntura con capa fina intrinseca (HIT): material hibrido que combina las
propiedades de un substrato de silicio monocristalino y una pelicula fina de silicio amorfo.
Tiene un rendimiento de hasta 22.8% [13].

o C(Celdas de plastico: su fabricacién se fundamenta en polimeros conductores y nano
ingenieria de materiales. La flexibilidad y su bajo peso son caracteristicas favorables de

este tipo de celda. El rendimiento alcanza valores menores al 10% [13].
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2.6 Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son aquellos que estdn compuestos por diferentes equipos mecéanicos,
eléctricos y electrénicos, cuyo objetivo es convertir la energia solar disponible, en una determinada
area de captacién, en energia eléctrica. Estos sistemas, independientemente de su objetivo y
potencia de diseno, se clasifican en dos grupos, auténomos (Off Grid) y conectados a la red (On
Grid) [15].

2.6.1 Sistemas auténomos (Off Grid)

Estos sistemas se caracterizan por no estar conectados a la red eléctrica y en general por tener un
sistema de acumulaciéon de la energia producida. Debido a que la producciéon de energia solar se
puede obtener bajo ciertas horas del dia, los sistemas de acumulacién de energia son de gran
importancia; ya que, de esta forma en horas nocturnas, la demanda eléctrica requerida puede ser
cubierta. Entonces, una configuracion de estas caracteristicas implica que el sistema de generacién
fotovoltaico tiene que estar dimensionado de modo que permita, durante las horas de insolacién,

la alimentacion de la carga y la recarga de las baterias de almacenamiento [15].

En la figura 2.11 se puede identificar los principales equipos que componen un sistema fotovoltaico
auténomo, el cual dispone de médulos fotovoltaicos, reguladores de carga, banco de baterias e
inversor de corriente. Este tltimo se puede omitir si es que la carga conectada al sistema es de

corriente continua.
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Figura 2.8. Sistema fotovoltaico Off-Grid [15].

Las aplicaciones méas recurrentes de los sistemas fotovoltaicos auténomos son las
telecomunicaciones, balizas y sefializacién maritima, equipos méviles (emergencias), electrificacion
doméstica en Aareas rurales, postas sanitarias y centros comunales, iluminacién de vias y
sefializacién. Ademés de utilizarlos en sistemas de bombeo para consumo humano o para

actividades de agricultura.
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2.6.2 Sistemas conectados a la red (On Grid)

Estos sistemas fueron disenados para inyectar directamente la energia producida a la red,
reduciendo costos, debido a que no cuentan con un sistema de almacenamiento de energia ni
tampoco con reguladores de carga. El funcionamiento de estos sistemas consiste en generar energia
eléctrica que va a ser consumida por cargas cercanas; en el caso de que esta energia generada no
sea suficiente para alimentar la carga conectada, la diferencia se extrae de la red eléctrica de
distribucién. Caso contrario, si la energia generada por el SFVCR es mayor a la que necesita la
carga, el exceso serd inyectado a la red eléctrica de distribucién. Esta tultima situaciéon tiene
beneficios directos para el titular del SFVCR, ya que, dependiendo de las leyes y regulaciones
existentes en cada pails, se puede obtener retribuciones econdémicas debido al intercambio
energético con la red, generado ganancias como puede ser el caso de una industria [12]. Desde el

punto de vista de confiabilidad, este sistema es mucho mejor que un sistema fotovoltaico aislado.

Un SFVCR consta de cinco partes principales, las cuales deben garantizar la generaciéon de energia

eléctrica para los cuales fueron disenados y la correcta conexién a la red eléctrica.

e Sistema colector (paneles solares): encargado de captar la energia solar y transformarla
en energia eléctrica de corriente continua.

e Sistema inversor: convierte la corriente continua generada por los paneles solares en
corriente alterna, con una frecuencia igual a la de la red eléctrica de distribucién.

e Tablero de conexién con la red eléctrica: en donde se dispone de la diferente aparamenta
de corte y proteccién destinados a la conexién a la red eléctrica y a la carga conectada.

e Medidor de energia: capaz de registrar la cantidad energia que se inyecta a la red eléctrica
o la que se consume de la misma.

e Sistema de transformacion: se usa en el caso que la conexién a la red sea en media tensién

y también provee de aislamiento entre el SFVCR y la red eléctrica.

La figura 2.12 muestra un esquema general de un SFVCR.
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Figura 2.9. Sistema fotovoltaico On-Grid [17].
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Las principales ventajas de un SFVCR son la reduccién de costos de mantenimiento, baja
probabilidad de averias, reducciéon de la contaminacién ambiental, recuperaciéon de la inversién

inicial [12].
Instalacién para captacién de la energia solar

Los sistemas fotovoltaicos se instalan en lugares donde el recurso solar sea lo éptimo posible, con
el objetivo aprovechar la mayor cantidad de radiacién y generar mayor cantidad de energia
eléctrica. Existen tres tipos de forma de captacion, las cuales pueden ser utilizadas en instalaciones

a nivel del suelo o sobre edificaciones [18]:

e Colocacion sobre soporte estatico: soporte sencillo sin movimiento, es el sistema mas usado
en instalaciones de SFVCR. Su mayor inconveniente es el de no aprovechar toda la
radiacion solar al quedar fijada su orientacién e inclinacién.

e Seguimiento solar de un eje: esta instalacién realiza un seguimiento solar en un solo eje
ya sea vertical, horizontal u oblicuo. Puede seguir o la inclinacién o el azimut del sol, pero
no ambas a la vez.

e Seguimiento solar de dos ejes: con este sistema es posible realizar un seguimiento total del
sol, permitiendo que la captacién de la radiacion solar sea la mejor posible durante todo

el dia.

Con los sistemas de seguimiento solar, se puede lograr un aumento de entre el 30% y 40% de la

energia captada [18].

2.7 Angulos de inclinacion y orientacion para un

modulo fotovoltaico.

Es importante definir estos dngulos al momento del disefio de la planta fotovoltaica, ya que en

base estos se puede calcular las perdidas por orientacién e inclinacién.

La instalacién de forma ideal deberia estar en todo momento orientada e inclinada de tal forma
que la incidencia de los rayos solares fuese perpendicular. Esto se puede conseguir con sistemas de
seguimiento de los rayos solares. Pero, no es el caso de la mayoria de las instalaciones que se hace
sobre edificaciones, ya que es més viable colocar instalaciones fijas o con variacién en inclinacién

mediante soportes adecuados una vez al afio [19].
La posicién de un panel en la instalacién fotovoltaica estd dada por dos dngulos:

e Angulo de inclinacién 3, el cual esta definido como el dngulo que forma la superficie de
los médulos fotovoltaicos con el plano horizontal[19]. En el Ecuador, segiin la norma de
construcciéon ecuatoriana se sugiere un angulo de inclinacién no mayor a 15°, debido a que
se encuentra ubicado en la linea ecuatorial y por facilidad de limpieza [20].

e Angulo de azimut o, definido como el d4ngulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal
de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar[19]. Segtn el libro de

disefio de sistemas fotovoltaicos citado en [41], los mddulos de generacién solar
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fotovoltaica deberan orientarse hacia el horizonte sur si se encuentran en el hemisferio

norte y hacia el horizonte norte si se encuentran ubicados en el hemisferio sur.

N
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Figura 2.10. Orientacién e inclinacién de los paneles solares fotovoltaicos [21].

2.8 Politicas relacionadas con energias renovables en

diferentes paises de la region.

En la totalidad de los paises de la regién se ha implementado como politica principal el cambio
de la matriz energética, dirigida hacia el fomento y uso de energias renovables no convencionales
(ERNC) con el objetivo de que paulatinamente se elimine la dependencia de la generacién de
energia eléctrica mediante el uso de combustibles fosiles como fuente primaria y también reducir
las emisiones de CO,. La energia solar fotovoltaica ha sido una alternativa viable debido al gran
potencial solar existente en la mayoria de los paises de la regién, mientras que en otros paises
existen valores aceptables para incentivar proyectos de esta indole [14],]22], [23]. Para que este
tipo de tecnologia madure y tenga mas acogida es necesario el desarrollo tecnolégico de sus
componentes, para que pueda llegar a ser eficiente y competitiva con el resto de las tecnologias
convencionales de generacion ya implementadas. Ademéas, es necesario que los gobiernos
promuevan politicas que incentiven el desarrollo y penetracion de la energia solar fotovoltaica.
Una de ellas estd enfocada en permitir la participacion de usuarios regulados que deseen
implementar sistemas de generacién fotovoltaica que puedan conectarse a la red eléctrica y que
sirvan para autoconsumo, con capacidad de potencia instalada que varia dependiendo del pais
analizado [14]. Ademds, las diferentes normativas enfatizan en el tratamiento comercial de la
energia, pudiendo inyectar excedentes de generacion a la red; en este caso, el usuario tiene la
posibilidad de vender a la distribuidora esta energia, cobrando por ella mediante dos métodos;
Net Metering! o Net Billing?. En pafses como Brasil, Chile y Uruguay se usa el sistema Net
Metering [14],[24]; mientras que en México se puede optar por el sistema Net Billing, aunque segin
su normativa también se puede optar por el sistema Net Metering [14]. Con la implementacién de
estos sistemas de generacion se han establecido beneficios en el pago de impuestos para gastos

realizados en tecnologia con fines de generacién eléctrica con fuentes renovables, un ejemplo de

! Net Metering (balance neto): El usuario no vende directamente la energfa generada, esta se almacena de manera virtual
en su cuenta, para ser consumida en los meses posteriores.
2 Net Billing (cobro neto): No se almacena energfa. Al final del mes el usuario paga por su consumo y cobra por la energia

inyectada a la red.
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esto es Uruguay que tendra beneficios en el impuesto al Patrimonio, el impuesto a la Renta de
Actividades Econémicas y el Impuesto al Valor Agregado (IVA) [14]. En tanto que, en paises
como Guatemala, Brasil, México y Colombia, las importaciones de tecnologia solar estan exentas
del cobro del IVA [14]. Por otro lado, en Argentina se dictaminé que el pago del IVA se lo difiera
a 15 afos para este tipo de proyectos y se permitié que ciertas provincias de manera individual
creen més incentivos, pudiendo ser replicadas por otras [14]. Ademéds, se pueden mencionar otros
incentivos como créditos bancarios con intereses bajos para este tipo de proyectos, implementados
en paises como Brasil y Colombia. En Pert con el objetivo de promover la cooperacién entre
diferentes sectores estratégicos, el impuesto a la renta de contratos entre asociaciones piblico-
privadas fue eliminado. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de los diferentes paises de la regién,
existen barreras que impiden el pleno desarrollo de las ERNC. Por ejemplo, en Bolivia y Per,
existen politicas y subsidios primitivos, como el subsidio a combustibles fésiles, haciendo que estos
ultimos tomen mas relevancia en la matriz energética de estos paises. Ademds, en Bolivia las
actividades relacionadas a la produccién y consumo de energia eléctrica se encuentran en
competencia del Estado; por lo que, la inversion extranjera se ve limitada al tener que realizar

alianzas publico-privadas que pueden resultar no beneficiosas para el inversor [14].

2.9 Regulacién Nro. ARCONEL - 003/18 y Resolucién
Nro. ARCONEL - 057/18

La regulacion Nro. ARCONEL - 003/18 [25] en primera instancia fue denominada
“Microgeneracién fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia
eléctrica”, estableciendo las condiciones para el desarrollo, implementaciéon y participaciéon de
consumidores que deseen implementar sistemas de microgeneracién fotovoltaica con capacidad
nominal instalada de hasta 100 kW, cuyos sistemas pueden ser previstos a ubicarse en techos,
superficies de viviendas o en edificaciones para las categoria residencial y general, dentro del

territorio Ecuatoriano.

Posteriormente, mediante resolucién Nro. ARCONEL — 057/18 [26], se modificé tanto el nombre
de la regulacién como la disposicién transitoria de la misma. La nueva denominacién, atiin vigente,
es “Generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”.
Respecto a la disposiciéon transitoria, se establecié que hasta que se emita la regulacién sobre
generacién distribuida, las mismas condiciones comerciales y técnicas de la regulaciéon Nro.
ARCONEL — 003/18 seran aplicables para el desarrollo, implementacién y participacién de
consumidores que deseen implementar sistemas de microgeneracién fotovoltaica con capacidad
nominal instalada de hasta 300 kW para consumidores residenciales, y de menos de 1000 kW para

consumidores comerciales o industriales.

Aquellos sistemas fotovoltaicos que requieran conectarse a la red de distribucién deben tener en
cuenta que pueden hacerlo en medio o bajo voltaje. Ademas, deben operar en sincronismo con la
red y la produccion del SEVCR debe estar destinada al autoconsumo de la instalacién del

consumidor y, en caso de que existan, aporten eventuales excedentes a la red.
El contenido de esta regulacion expone los siguientes puntos:
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e Condiciones técnicas y comerciales para la instalacién de sistemas fotovoltaicos.

e Requisitos y procedimientos para la conexiéon a las redes de la empresa distribuidora y
autorizacion y operacién del SFVCR.

e Condiciones para la medicién.

e Operacién en sincronismo con la red de distribucién.

El tratamiento comercial de la energia producida, de la energia consumida y eventuales

excedentes de generacién entregados al sistema de distribucion.

A continuacién, se presenta un resumen con las condiciones y procedimientos més significativos

que se encuentran dentro de esta regulacion.

2.9.1 Capitulo 1 “Awutorizacion para la conexion, instalacién y

operacion de consumidores con SFV?”
2.9.1.1 Caracteristicas generales para instalar un SFV
Para la instalacién de un SF'V, el consumidor deberd tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e El SFV debe conectarse en las redes de bajo o medio voltaje de la empresa distribuidora.

e El interesado debe ser propietario del inmueble donde se va a instalar el SFV.

e FEl disefio del SFV debe tener como objetivo reducir el consumo de energia de la red.

o La instalacién del SFV estd condicionado a la emision de factibilidad de conexién de parte
de la empresa distribuidora.

e La capacidad nominal instalada, para cada tipo de consumidor, debe estar sujeta a lo

expuesto con anterioridad.

2.9.1.2 Requisitos para tramitar la autorizacién de conexion,

instalaciéon y operacion de consumidores con SFV.

Antes de iniciar el tramite de conexién a la red, el consumidor debe realizar una solicitud a la
empresa distribuidora pidiendo evaluar la factibilidad de conexién a la red de distribucién,
indicando la capacidad maxima del SFV a instalarse. La empresa de distribucion realizara la
evaluacion de factibilidad considerando la capacidad por corriente de cortocircuito, regulacién de
tensiéon y capacidad de corriente del alimentador de baja o media tensién. Luego de esta

evaluacion, la empresa distribuidora notificard al consumidor la factibilidad de la conexién.
Los requisitos que deben ser adjuntados con la solicitud seran los siguientes:

e Ultima factura de pago del servicio eléctrico.
e Factibilidad de conexién vigente.
e Memoria técnica — descriptiva del estudio preliminar del proyecto, que disponga de la
siguiente informacién:
a) Diagrama unifilar de la instalacién.
b) Especificaciones generales del equipamiento.

c¢) Esquema de conexion a la red de distribucién de bajo o medio voltaje.
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d) Modo de conexién.

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

f)  Aspectos técnicos complementarios respecto a las protecciones, con el propdsito
de cumplir con los estandares y requerimientos de la empresa de distribucién.

g) Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos.

h) Potencia total instalada del sistema fotovoltaico.

i) Estimacién de la produccién energética mensual y anual del proyecto.

j) Caracteristicas de los inversores.

k) Potencia de cortocircuito.

1) Las caracteristicas del punto de entrega y medicion.

m) Los niveles de voltaje maximos y minimos de la red.

n) Punto propuesto para la conexién.

0) Cualquier otra informacién solicitada por la empresa de distribucién.
2.9.1.3 Dimensionamiento del SFV.

La capacidad nominal de diseio maxima instalada del SFV serd determinada por la siguiente
expresion:

12
yomes Emensual; (kWh)

i=mes 1
Factor *8760h

Capacidad nominal instalada = (kW) (2.5)

planta de disefio

Emensual;: energia mensual facturada al consumidor, en caso de no contar con este registro, se

podra realizar una proyeccién en el estudio técnico.

Factor yiania de diseno: Serd determinado en el estudio técnico.

El factor de planta del SFV una vez instalado no podra ser mayor que el factor de planta

determinado en el diseno.
2.9.14 Plazo de operacion del SFV.

El plazo de operacién del SFV es de 20 anos. Una vez culminado este plazo, el consumidor debe

desconectar el SFV de la red de la distribuidora.
2.9.1.5 Incremento de capacidad del SFV.

En el caso de que se desee realizar un incremento de la capacidad nominal instalada del SF'V, este
cambio se lo debe tramitar como un proyecto nuevo. El incremento de la capacidad, mas la

capacidad existente no podra superar el limite maximo vigente establecido en esta normativa.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 33



UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.9.2 Capitulo 2 “Condiciones generales para la participacion de

consumidores con SFV?”

2.9.2.1 Tratamiento comercial de la energia producida por el SFV.

Balance Neto de Energia
Paneles soies + Remanente positivo a favor del
fatovetacen COﬂSumidOf

Remanente negativo debe ser _
facturado al consumidor

N o —B

Comnamo Rediecrea

Figura 2.11. Balance neto de energia [25].

En el caso de que exista un excedente de energia producida por un SFV, destinado originalmente
para autoconsumo, este puede inyectarse a la red de baja o media tensiéon de la distribuidora.
Dicha empresa realizard mensualmente el balance econémico de la energia entregada y consumida
para la facturacion del consumidor, basdndose en el reporte obtenido del equipo de medicion,

segun la siguiente expresién:
AE = Energia consumida de la red — Energia inyectada a la red
AFE: Resultado del balance neto < 0; remanente negativo.
AE: Resultado del balance neto > 0; remanente positivo.

En el caso de que exista un remanente negativo, la empresa distribuidora deberd facturar al
consumidor la energia consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por
ARCONEL. Este remanente negativo no estard sujeto al subsidio de la tarifa dignidad ni subsidio

cruzado.

Caso contrario, de existir un remanente positivo, esta energia se considerard como crédito
energético a favor del consumidor que se pasa al siguiente mes y asi sucesivamente, hasta un
periodo méaximo de reseteo. El periodo méximo para resetear el crédito energético es de dos anos

y luego procede a reiniciarse, hasta cumplir la vida 1til del SF'V o una eventual desconexién.

En este punto 12.1, de la regulacion, se debe aclarar que existe un error en la definicién de

remanente positivo y negativo. La definicién de ambos términos es la contraria a la expuesta; es
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<]
decir, que se debe considerar como remanente positivo cuando el resultado del balance neto sea

menor que cero y cuando este sea mayor que cero se debe considerar como balance negativo.
AE = Energia consumida de la red — Energfa inyectada a la red
AEFE: Resultado del balance neto < 0; remanente positivo.
AE: Resultado del balance neto > 0; remanente negativo.

En cualquiera de los dos casos, exista un remanente positivo o negativo, el usuario estan en la

obligacion de:

e Cancelar los cargos por potencia establecidos en el pliego tarifario, conforme a la categoria
establecida por la empresa distribuidora; para ello, esta ultima debe asumir que el
consumidor no cuenta con un SFV.

e Cancelar mensualmente el cargo de comercializacién.

e Cancelar la tarifa del servicio de alumbrado publico general en funcién de su consumo
mensual total.

e Cancelar los rubros de basura y bomberos, en funcién de las ordenanzas vigentes.

Si por alguna razon existe algin remanente positivo a favor del consumidor cuando el SFV esté
dado de baja, no habrd ningin tipo de compensacién hacia el consumidor por parte de la

distribuidora.
2.9.3 Capitulo 3 “Aspectos técnicos”.

2.9.3.1 Calidad del producto.

Los parametros referentes a la calidad de la energia producida por el SFV y que sera inyectada
en el punto de conexién, estardn dictaminados por las regulaciones ARCONEL 004/18
denominada “Distribucién y comercializacién de energia eléctrica” y ARCONEL 005/18

denominada “Calidad del servicio de distribuciéon y comercializacién de energia eléctrica”.

2.9.3.2 Condiciones para la conexion del SFV a la red de distribucién.

El funcionamiento del SF'V no debera provocar danos, ni alterar los niveles de seguridad de la red
de distribucién o provocar variaciones de tension fuera de los rangos permitidos. Ademas, en caso
de que la red de distribuciéon en la que se encuentre anexado el SFV se encuentre sin flujo de

energia el consumidor deberd desconectarse de la red.

Para definir el punto de conexién del SFV a la red, se debe considerar parametros como la
existencia de cargas sensibles en la zona de conexién; también se debe considerar aspectos técnicos
como la capacidad térmica de transporte de la red de baja y media tensién, potencia de
transformadores de distribucion, entre otros. Otra condicién expuesta en la regulacién es que no
debe existir intercalado, es decir en el circuito formado desde bornes del inversor hasta el equipo

de medicién no debe existir ningin otro equipo que no sea necesario dentro de la planificacion del
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SFV. Finalmente, el factor de potencia de la energia suministrada a la red de distribucion debera

intentar llegar a la unidad.

2.9.3.3 Requerimientos técnicos para la conexién con el sistema de

distribucién.

e EIl SFV provisto por el consumidor deberd operar en un rango de tensién entre un 90% y
110% del voltaje nominal de la red.

e La puesta en paralelo con el sistema no deberéd generar variaciones en el voltaje de la red
mayores a + 5%.

e La variacién méaxima de frecuencia permitida en la operacién en sincronismo con la red
serd de + 0,5 Hz.

e Los consumidores con SFV deberan contar con el equipamiento necesario para efectuar
maniobras de reconexiéon a la red de distribucién sin que se produzcan danos ni

sobretensiones.
2.9.34 Condiciones de puesta a tierra del SFV.

Las instalaciones del SFV, tanto del sistema de corriente continua como del sistema de corriente
alterna deben estar conectado a un sistema de puesta a tierra tnico, independiente del

perteneciente a la empresa de distribucion.
2.9.3.5 Sistema de protecciones

e FEl sistema de protecciones debera garantizar la desconexién en caso de falla en la red de
distribucién o por fallas internas del SFV.
e La instalacion deberd contar con la siguiente aparamenta de proteccion:
1. Interruptor termomagnético.
2. Interruptor automatico diferencial.
3. Interruptor automaéatico para interconexion.
e Proteccién para la interconexién de maxima y minima frecuencia y de maximo y minimo

voltaje.
2.9.3.6 Sistema de medicion.

Se debe instalar un equipo con la capacidad de realizar mediciones de flujo de potencia en
ambos sentidos, es decir un medidor bidireccional. Algunas sugerencias de las especificaciones

para este equipo, provistas por la presente regulacién, son las siguientes:

e Medidor de energia activa y reactiva.

e Corriente maxima de trabajo, segin normas IEC o equivalentes.
e Frecuencia de trabajo: 60 Hz.

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

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

e Fuente auxiliar de energfa (baterfa).

e Referencia de tiempo con reloj de cuarzo y con la capacidad de sincronizarlo con la hora
y fecha local.

e Disponer de los protocolos certificados de ensayos en fabrica y en sitio.
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3. Estudio del perfil de la demanda
eléctrica actual de la planta industrial

y la granja porcicola.

En el presente capitulo se hace una breve descripcién de la empresa Italimentos, de los procesos
y de la situacién eléctrica en las diferentes areas de estudio tanto en la planta industrial de la
ciudad de Cuenca como en la granja porcicola de Santa Rosa. Para realizar el andlisis de la
demanda y conocer la situacién de la calidad de la energia en las &reas de interés, se realizaron
mediciones in situ con un equipo especializado. Entonces, para presentar los resultados obtenidos,
previamente se describen las normas de calidad de energia vigentes a nivel nacional y como
complemento normas internacionales, el equipo usado y los puntos donde se realizaron las
mediciones. Finalmente, se analiza la posibilidad de conexién de los SFVCR con los

transformadores de las areas de interés descritas previamente.
3.1 Italimentos

Italimentos es un grupo empresarial que inicialmente fue fundado y establecido en la ciudad de
Cuenca a partir del ano 1989. Su principal actividad es la elaboracién de productos carnicos y
embutidos. Para realizar esta labor, cuenta con diferentes lineas de procesos logisticos y
productivos en los cuales se transforma la materia prima y de esa forma obtener productos finales
de la méas alta calidad. A la fecha se utiliza como materia prima la carne de res, pollo y cerdo.
Debido a su gran crecimiento en el mercado local, regional y nacional la empresa cuenta con cuatro

unidades de negocio, Italgranja, ITALDELI, Italpreparados y Embutidos “La Italiana”.

La finalidad de Italgranja es la crianza de cerdos y ganado vacuno para poder abastecer la
demanda de carne de las diferentes unidades de negocio. Para esto cuenta con dos granjas, la
primera establecida en el sector de Yunguilla-Sulupali Grande en la Via Cuenca-Girén-Pasaje y
la segunda ubicada en el cantén Santa Rosa, provincia de El Oro. Por su parte, Italpreparados se
dedica a la preparacién de comidas de consumo rapido, apanados, precocidos y marinados.
ITALDELI se dedica a la comercializaciéon del producto final, comida rdapida y complementarios,
funciona como una cadena de delicatesen. Finalmente, Embutidos “La Italiana” funciona como
una planta industrial y tiene como finalidad la producciéon de embutidos y carnes a partir de la
materia prima descrita en el parrafo anterior, estd ubicada en la ciudad de Cuenca en el sector
del Parque Industrial [27].

Las dreas de interés para este estudio son la planta industrial de Cuenca y la granja porcicola de

Santa Rosa.
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3.1.1 Situacién eléctrica de la Planta Industrial de Cuenca y la

Granja Porcicola de Santa Rosa

La planta industrial se encuentra ubicada en el sector denominado “Parque Industrial”, al noreste
de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador. Por tal motivo sus instalaciones eléctricas
se encuentran conectadas al alimentador trifasico 0421 de media tensiéon de 22 kV de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A (EERCS), como se muestra en la figura 3.1. Las coordenadas
geograficas de la planta son: latitud -2.8765954 y longitud -78.9809532.

Y\
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\.- | - . Planta

/ Industrial”
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100kVA 1350 KVA

.

4
AT500 kv

Figura 3.1. Transformadores de la planta industrial de Cuenca [28].

El lugar cuenta con cinco transformadores para abastecer la demanda requerida en las diferentes
areas. El andlisis de este capitulo estd enfocado en tres dreas, la primera es el area de carnes, la
cual se encuentra abastecida por un transformador de tipo pad-mounted de 192,5 kVA de potencia
nominal. La segunda y tercera drea, produccion-oficinas, estan conectadas a dos transformadores,
uno de 350 kVA y el otro de 500 kVA de potencia nominal.

En el drea de carnes y produccion se realizan diferentes procesos que utilizan una variedad de
equipos, alguno de ellos eléctricos. Entre algunos de estos equipos son los molinos, que sirven para
el proceso de molido de la materia prima, todas las lineas de embutidos cuentan con este equipo.
Otra maquina eléctrica es el cutter, el cual sirve para mezclar los ingredientes carnicos y no
carnicos para obtener uniformidad en las masas. Los mezcladores sirven para juntar los productos
provenientes de los molinos, cutter y materia prima no carnica. Las embutidoras sirven para
elaborar productos de lineas de produccién especificas. Las maquinas rebanadoras sirven para
dividir ciertos productos. Ademaés, existen sistemas de enfriamiento para crear las cdmaras

criogénicas para el producto [27].

La granja porcicola perteneciente a la empresa Italimentos se encuentra ubicada al noreste del
cantén Santa Rosa y a pocos minutos del cantéon Pasaje, dentro de la provincia de El Oro,
Ecuador. Dentro de sus instalaciones posee su propia red de distribucién de media tensién, la cual
estd conectada a la red de distribuciéon de la empresa distribuidora CNEL EP de su unidad de

negocio El Oro mediante un ramal del alimentador S/E Santa Rosa-Bolivar de 13,8 kV como se
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muestra en la figura 3.2. Las coordenadas geograficas de la granja son: latitud -3.447426 y longitud
-79.878380.

Granja
Porcicola
Santa Rosa

Figura 3.2. Conexién de la red de media tensién de la granja porcicola con CNEL EP El Oro
[29].

La granja se encuentra dividida eléctricamente en 4 zonas. La primera zona abastece las cargas
de oficinas, la segunda refiere al drea de engorde de los cerdos, la tercera es el drea de captacién
y la ultima zona es la de recria de los cerdos. Cada una de ellas cuenta con un transformador que
abastece la demanda requerida; esta informacién, junto con la potencia instalada, se muestra en
la tabla 3.1. Dichos transformadores se encuentran conectados a la red de media tensiéon propia

de la empresa Italimentos.

Tabla 3.1 Transformadores en la granja porcicola de Italimentos

Zona Transformador P.
Instalada
Oficinas 50 kVA 41,84 kW
Engorde 200 kVA 117 kW
Captacién 75 kVA 37,565 kW
Recria 80 kVA 83.18 kW

3.2 Indicadores de calidad de la energia

La calidad de la energia en una instalacién eléctrica se puede caracterizar mediante diferentes
regulaciones, normativas o indicadores, tanto nacionales como internacionales. El objetivo de las
regulaciones y normativas es que, mediante un estdndar de reglas o normas, se asegure que los
valores de las diferentes variables eléctricas involucradas se encuentren dentro de parametros

adecuados y que puedan ser comparables y compatibles [30]. Mientras que, los indicadores exponen
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el estado de las instalaciones o equipos eléctricos dando una valoraciéon acerca del correcto

funcionamiento y sirven de ayuda para realizar correcciones en el caso de ser necesario.

A continuacién, se describe la regulacién vigente en el Ecuador que es la No. ARCONEL 005/18
y Resolucién No. ARCONEL 053/18 y como sugerencia para la empresa se consultan otras
regulaciones nacionales emitidas por ARCONEL y también internacionales emitidas por

organismos como IEEE o el Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica (CONELEC).

3.2.1 Regulacién No. ARCONEL 005/18 y Resolucién No.
ARCONEL 053/18

En Ecuador, la Regulacion No. ARCONEL 005/18 y Resolucién No. ARCONEL 053/18
denominadas “Calidad del servicio de distribuciéon y comercializacién de energia eléctrica”,
establecen indicadores y valores referentes a la calidad del servicio de distribuciéon y
comercializacién de electricidad dirigido hacia las empresas de distribuciéon de energia y a todo
tipo de consumidores regulados y no regulados [31]. Esta regulacién provee de cinco indicadores
que se deben verificar en una instalacién para conocer el estado de la calidad de la energia. Los

mismos son descritos a continuacion.
3.2.1.1 Nivel de voltaje

Este indicador mide la variacién de la tensiéon respecto al voltaje nominal en dicho punto. El
voltaje en el punto se lo obtiene como el promedio de los datos registrados a lo largo del periodo

de medicién. Los limites de variaciones admitidas se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Limites de variaciones admititdas de voltaje.

Nivel de voltaje Rango admisible
Alto voltaje ‘ £5,0 %
Medio voltaje ‘ +6,0 %
Bajo voltaje ‘ +8,0 %

3.2.1.2 Perturbacién rapida de voltaje (Flicker)

Este fenémeno se representa a través de sensaciones fisiolégicas debido a perturbaciones eléctricas,
las cuales pueden producir molestias en el ojo humano. En cuanto a pardmetros eléctricos, afecta
en el deterioro de la calidad de la tension [32]. Se evalia respecto al indice de severidad por flicker

de corta duracién, el cual mide las variaciones peridédicas de amplitud de voltaje de corta duracién.

El limite de este indicador, en el punto de medicién, no debe superar la unidad.
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3.2.1.3 Distorsién arménica de voltaje

La distorsién armoénica de voltaje total THD,, es una medida que indica cuanto se distorsiona la
onda de voltaje respecto a la forma de onda sinusoidal habitual [33]. El limite de este indicador

se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Limites de armoénicos de voltaje

Armonica
Nivel de voltaje THDv (%)
Individual(%)
Alto voltaje 1,0% - 1,5% 1,5% - 2,5%
Medio voltaje 3,0% 5,0%
Bajo voltaje 5,0 % 8,0 %

3.2.14 Desequilibrio de Voltaje

El desequilibrio de tensién en un punto de conexién se calcula mediante la ecuacién (6) de la
Regulacién No. ARCONEL 005/18. El valor limite para este indice de desequilibrio en un punto

de medicién serd de 2% para todos los niveles de voltaje.
3.2.1.5 Distorsién Armoénica de Corriente

Para este punto la regulacion se basa en el estdndar internacional IEEE 519-2014, el cual serd

descrito mas adelante.

3.2.2 Regulacién No. ARCONEL 001/20

La Regulaciéon No. ARCONEL 005/18 no ofrece informacién acerca de valores limites para el
factor de potencia de una instalaciéon conectada a la red; por lo que, segin lo establecido en la
Regulaciéon Nro. ARCONEL 001/20 [34] relacionada con la distribucién y comercializacién de
energia eléctrica, el pliego tarifario vigente dictard el valor minimo para el factor de potencia.
Entonces, segin este informe, el valor minimo aceptable para el factor de potencia debe ser de
0,92 [35]. En el caso de medir este pardmetro se recomienda hacerlo en perfodos de 10 minutos
durante 7 dias seguidos. Para la instalacion de un usuario regulado que no cumpla con este valor

minimo, el usuario debera pagar una multa por incumplimiento de este indicador.

3.2.3 Estandar IEEE 519-2014

Esta normativa es denominada “Recomendaciones practicas y requerimientos para el control de
armoénicos en los Sistemas Eléctricos de Potencia”, cuyo objetivo es establecer indicadores para
limitar la distorsiéon armoénica total del voltaje y la corriente cuando se presentan cargas no lineales
[36]. Se enfoca en los puntos de conexién compartida de los sistemas eléctricos, pudiendo tanto el
usuario regulado como la empresa distribuidora tener la potestad de acceder al punto de medicién

de estos pardmetros [30].
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Los arménicos son corrientes o tensiones sinusoidales de frecuencia multiplo de la frecuencia de
operaciéon del sistema. Generalmente en una fabrica se presentan armoénicos de orden 3, 5 y 7. los
principales equipos que inyectan armonicos de orden 5 y 7 son los rectificadores trifasicos y
variadores de velocidad. Mientras que, las fuentes de alimentacién monofésicas y alumbrado
fluorescente deforman la onda inyectando arménicos de orden 3 a la red [37]. Estas deformaciones
en la corriente suelen provocar sobrecalentamientos en los trasformadores y lineas de distribucién,
ademéas pueden originar actuaciones innecesarias de protecciones eléctricas y causar pérdidas

elevadas en el neutro de la instalacién.

Cuando existe distorsién armoénica de corriente, es necesario cuantificarla con la ayuda de la
relacién de cortocircuito (SCR), la cual se calcula mediante la ecuacién (3.1), que relaciona la
corriente méxima de cortocircuito en el punto (I,.) y la corriente maxima de carga a frecuencia

fundamental (I).
ISC
SCR — E (3.1)

Normalmente el punto de conexiéon compartida hace referencia al secundario de un transformador.
Entonces, el valor de la corriente de cortocircuito se puede calcular de dos formas diferentes. La
primera usando la ecuacién (3.2) que depende del valor de la impedancia del transformador (X7)
que se ubica en la placa de datos del mismo. La otra forma es usar la ecuacién (3.3), en donde se
considera la resistencia en funcién del calibre del conductor y la distancia que recorre este cable

desde la salida del transformador hasta el tablero principal [30].

_ 1
Isc - E (3'2)
J— \ minal
ISC - Rcondu:zr*distancia (3'3)

La tabla 3.4 muestra los valores méximos de arménicos de corriente (TDD) que esta normativa

recomienda una instalacién eléctrica, en funcién del SCR y de la tensién nominal de operacion.

Tabla 3.4. Valores maximos TDD y arménicos de corriente individual segtin el nivel de voltaje y

SCR.
Voltaje SCR  H<11 115H<17 17<H<23 23<H<35 H235 TDD(%)
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
0.120
50-100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
KV-69KV

100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
<20 2,0 3,5 0,8 0,3 0,2 2,5
20-50 3,5 2,8 1,3 0,5 0,3 4,0

69 KV-
50-100 5,0 2,3 2,0 0,8 0,4 6,0

161KV
100-1000 6,0 2,8 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,3 0,7 10,0
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2
Mayor A <20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
161 KV >50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Respecto a los arménicos pares, estos se limitan al 25% del limite del arménico impar superior.

3.2.4 Norma EN50160

Esta norma es de origen europeo, creada y difundida por CONELEC en el ano 2010, en la cual se
dictan parametros caracteristicos de voltaje suministrado en la red de distribucién para niveles de
baja y media tension. Esta normativa se aplica en el punto de conexién del cliente con la red de

distribucién, tinicamente en condiciones normales de operacion [30].

Dentro de la misma se contemplan varios indicadores de calidad, uno de ellos hace referencia al
nivel de la frecuencia que debe tener la red. Se recalca que la medicién se realiza mediante
promedios tomados en perfodos de 10 segundos. Los limites para la misma son +1% de variacion,
siendo esta una condicién normal. Si la variacién se encuentra en rangos de -6% a +4%, la

frecuencia se encuentra en un estado critico.

En la tabla 3.5 se presenta un resumen con los diferentes indices establecidos por normativas,
tanto nacionales como internacionales y que van a servir para caracterizar el estado de las

instalaciones eléctricas.

Tabla 3.5. Resumen de los indicadores de calidad de energia.

Parametros Criterios Indicadores
+8,0 % del voltaje nominal ARCONEL
Nivel de voltaje
El 95% de los datos deben cumplir con los criterios 005/18 y 053/18
ARCONEL
Flicker El 95% de los datos no debe superar la unidad

005/18 y 053/18

Para armoénicos individuales maximo 5%

Armoénicos de ARCONEL
THD méaximo de 8%
voltaje 005/18 y 053/18
El 95% de los datos deben cumplir con los criterios
Desequilibrio Miéximo de 2% ARCONEL
de voltaje El 95% de los datos deben cumplir con los criterios 005/18 y 053/18
factor de ARCONEL
Valor minimo de 0,92
potencia 001,/20

No se debe exceder los limites de TDD establecidos en
IEEE 519-2014
Armonicos de la tabla 3.4

corriente ARCONEL
El 95% de los datos deben cumplir con los criterios
005/18 y 053/18

Operacién normal +1%
Frecuencia EN50160
Operacién critica -6% a +4%
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3.3 Equipo de medicion seleccionado

La medicién de la energia consumida y el andlisis de calidad de energia en todos los
transformadores fueron realizados usando el equipo: Medidor de calidad de energia marca AEMC
Power Pad II, modelo 8333, con serial 238992 SLH. Este equipo cumple con los estandares de
seguridad ITEC 61010-2-030 para el instrumento, para los cables con el IEC 61010-031 y los sensores
de corriente con la TEC 61010-2-032, para tensiones de hasta 600 V en categoria IV (mediciones

en la fuente de baja tensién) o 1.000 V en categoria III (mediciones en edificios) [38]. En la figura

3.4 se muestra el equipo de medicién descrito.

Valores de alimentacion

MODELO 8333
Terminales de entrada 4 tensidn / 3 corriente
Entradas 3 tensidn / 3 comriente
Tension (CA+CC TRMS) 2a1000V
indice de tension hasta 500 kV
Corriente (CA+CC TRMS) Sonda MN93: 500 mA a 200 Aca; MN193: 0,005 a 100 Aca
Sonda SR193: 1A a 1000 Aca
Sensor AmpFlex® o MA193: 100 mA a 10000 Aca
Sonda MR193: 1A a 1300 Aca/cc
Sonda SL261: 50 mA a 100 Acw/cc
Sonda J93: 50 a 3500 Aca/ct
indice de corriente: hasta 60 kA
Frecuencia (Hz) 40 a 69 Hz
Sistemas de distribucion 1P 2W, 1P 3W, 2P 2W, 2P 3W, 2P 4W, 3P 3W,

3P 4W y 3p 5W, 2 %% Element y medidores Aron
W, VA, var, VAD, PF, DPF, cos , tan @

Valores de energia Wh, varh, VAh, VADh

Arménicos 1° a 50°, Direccion, Secuencia; THD: 0 a 50, fase

Transitorio hasta 51

Parpadeo (Pst y Plt) Si

Maodo sobrecarga Si, en 4 periodos

Desequilibrio Si

Registro Si

Modo alarma 10 tipos; 4000 registrados

Pico Si

Visualizador de fasores Automatico

Pantalla Pantalla color % VGA TFT (320 x 240) diagonal 148 mm (5,82 pulg.)

Instantaneas 12

Seguridad eléctrica IEC 61010, 1000V CAT Il / 600V CAT IV

Proteccion IP53

Idiomas mas de 27

Interfaz de comunicacion USB

Autonomia de la bateria >13 horas, 25 horas en modo de registro

Fuente de alimentacion Paquete de baterias recargables de 9,6 V NiMH (incluidas)
Suministro de CA externo: 110/230 Vica +10% (50/60 Hz)

Dimensiones / Peso 240 x 180 x 55 mm (9,8 x 7,8 x 2,6 pulg.) / 1,95 kg (4,3 Ibs)

Figura 3.3 Caracteristicas del equipo de medicién de calidad de energia AEMC Power Pad II
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Figura 3.4. Equipo de medicién de calidad de energia AEMC Power Pad II (Elaboracién
Propia).

3.4 Método usado para las mediciones

El método utilizado en todas las mediciones, tanto en la planta industrial como en la granja
porcicola, se basé en monitorear los diferentes pardmetros con un ratio de muestro de 10 minutos
durante una semana en dias de consumo regular, de forma continua, como lo recomiendan las
Regulaciones No. ARCONEL 005/18 y No. ARCONEL 004/18. La configuracién utilizada y los
pardametros medidos por el analizador de calidad de energia se muestran en la tabla 3.6. Es
importante recalcar que las mediciones se realizaron en el iltimo trimestre del afio, periodo durante
el cual la produccién es constante y mayor que en el resto del ano, debido a la creciente demanda

de los productos por las fechas conmemorativas que son celebradas.

Tabla 3.6. Configuracién del equipo para realizar las mediciones.

Caracteristica Configuracién
Tipo de conexioén Trifasica 4 hilos 3V
Sensores A193 AmpFlex (6500 A)
Calculo de valores reactivos q Q: Separado (sin los arménicos)
(var) o n (var)
Distorsién arménica de la fase Valor de la fundamental como referencia (%f)
Flicker de larga duracién (plt) Ventana deslizante
Factor k del transformador q=17e=0.10
Relacion de las corrientes 1:1
Ratio de las tensiones entre fase 1:1
y neutro
Agregacion 10 min
Medidas ve-¢ guardadas CF, rms, THDr, THDf
Medidas ve-n guardadas CF, Pst, rms, THDr, THDf, unb (u2)
Medidas a guardadas CF, FHL, rms, THDr, THDf, unb (u2), FK
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Otras medidas guardadas Cos ¢ (DPF), Hz, PF, Tan ¢, S (VA), Q
(var), P (W), D (var)
Armoénicos ve-n guardados 0-50
Armonicos a guardados 0-50
Arménicos s (va) guardados 0-50

3.5 Puntos de medicion en la planta industrial

En la planta industrial se realizaron medidas en dos diferentes areas. La primera el area de
produccion y oficinas, en la cual la demanda que existe en estas secciones se encuentra abastecida
por dos transformadores, el primero de 350 kVA y el segundo de 500 kVA. En la tabla 3.7 se

muestra las caracteristicas principales de los transformadores mencionados.

Tabla 3.7. Caracteristicas de los transformadores del area de produccién-oficinas.

Tensién Tensién
Cdédigo Potencia Nuamero Lado de
primario Secundaria
E.E.D (kVA) de fases medicién
(kV) (kV)
28130P 350 3 22 0,220 Secundario
33382P 500 3 22 0,220 Secundario

El equipo de medicién fue conectado al sistema de barras del tablero principal del trasformador
de 350 kVA como se muestra en la figura 3.5, el periodo de muestreo de datos fue de 7 dias,

comprendido entre el 24 de octubre al 31 de octubre del 2020.

Figura 3.5. Medicién en el tablero principal del transformador de 350 kVA (Elaboracién Propia).
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De igual forma, se colocé el equipo de medicién en el tablero principal, lado secundario del
transformador de 500 kVA, como muestra la figura 3.6. El tiempo de recolecciéon de datos fue

desde el 4 de noviembre hasta el 11 de noviembre del 2020, un total de 7 dias.

Figura 3.6. Medicién en el tablero principal del transformador de 500 kVA (Elaboracién Propia).

La segunda area considerada para las mediciones fue la de carnes. En esta seccién se encuentra
un transformador tipo pad-mounted de 192,5 kVA, ubicado en el techo de una de las naves
industriales de la planta; el cual, abastece la demanda requerida por el area en cuestion. En la

tabla 3.8 se muestra las caracteristicas principales del transformador mencionado.

Tabla 3.8. Caracteristicas del transformador del area de carnes.

Tension Tension
Cédigo Potencia Numero Lado de
primario Secundaria
E.E.D (kVA) de fases medicién
(kV) (kV)
20504P | 1925 3 22 0,220 Secundario

El equipo de medicién fue conectado en los bornes del secundario dentro del trasformador pad-
mounted como se muestra en la figura 3.7, el periodo de muestreo de datos fue de una semana

completa, comprendido entre el 05 de diciembre al 12 de diciembre del 2020.
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Figura 3.7. Medicién en los bornes del secundario del transformador de 192,5 kVA (Elaboracién

Propia).
3.6 Punto de medicién en la granja porcicola

Como se mencioné en el numeral 3.1.1 de este capitulo, actualmente la granja porcicola se
encuentra dividida en 4 zonas, cada una con su respectivo transformador. Pero, segin informacién
del ingeniero de mantenimiento de la empresa, a la fecha su departamento se encuentra realizando
un estudio de reestructuraciéon de la red eléctrica interna de la granja. Esto implica que en un
futuro la carga total instalada se va a distribuir de manera diferente a la actual y ademés se va a
incorporar mas equipos eléctricos. La tinica drea que se va a mantener tal y como estd es la de
recria, entonces, es la tnica zona factible a la fecha en donde se pueden realizar mediciones para

conocer el estado de la demanda y por consiguiente proponer un SFVCR, para autoabastecimiento.

Por lo tanto, en la granja porcicola se realizé la medicién en el area de recria. A diferencia de las
areas en estudio de la planta industrial, en la granja porcicola existe un solo medidor de energia
para todas las areas. Por esta razén, se realizd el levantamiento de cargas en el area de recria, el
cual servird para el dimensionamiento del SFVCR en el capitulo 4. Este levantamiento se
encuentra en el ANEXO 1. La demanda que existe en esta seccién se encuentra abastecida por un
banco de transformadores monofésicos, el primero de 37,5 kVA, el segundo de 30 kVA y el tercero
de 12,5 kVA, dando un total combinado de 80 kVA. En la tabla 3.9 se muestra las caracteristicas

principales de los transformadores mencionados.

Tabla 3.9. Caracteristicas de los transformadores del area de recria de la granja porcicola.

Tensién Tensién
Cddigo Potencia Nuamero Lado de
primario Secundaria
E.E.D (kVA) de fases medicién
(kV) (kV)
- ‘ 37,5 1 7,97 0,220 Secundario
- 30 1 7,97 0,220 Secundario
- | 125 1 7.97 0,220 Secundario
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El equipo de medicién fue conectado al sistema de barras del tablero principal donde llegan las
lineas del lado secundario del banco de transformadores como se muestra en la figura 3.8, el
periodo de muestreo de datos fue de 7 dias, comprendido entre el 24 de noviembre al 31 de
noviembre del 2020.

Figura 3.8. Medicion en el tablero principal del banco de transformadores de 80 kVA

(Elaboracién Propia).

3.7 Perfil de demanda eléctrica y situaciéon de la
calidad de energia en la planta industrial: area de

produccion-oficinas y area de carnes

A continuacién, se muestran los resultados de las mediciones en los diferentes transformadores de
la planta industrial de Italimentos. Se hara énfasis en el comportamiento de la carga, la energia
consumida y las mediciones de las diferentes variables eléctricas e indicadores de calidad de energia
propuestas en la tabla 3.5 durante los siete dias de medicién. Hay que sefialar que en los datos

tomados por las mediciones no existen interrupcién en la toma de estos.
3.7.1 Transformador de 350 kV

En la figura 3.9 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los dias de
una semana para el transformador de 350 kVA, obtenida a partir de los datos de consumo de
energia medidos por el equipo AEMC. El intervalo de demanda es de diez minutos. En una
industria en es importante caracterizar el comportamiento de la carga durante dos periodos de
tiempo, los dias llamados cominmente laborables, lunes a viernes, y los fines de semana, sdbado

y domingo.
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Figura 3.9. Curva de demanda de potencia activa diaria del transformador de 350 kVA (Elaboracién Propia).

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto




& UNIVERSIDAD DE CUENCA

<]

La carga durante los dias lunes a viernes, muestra un comportamiento similar entre si a lo largo
del dia a excepcién de la madruga del lunes y de la noche del viernes. Durante la noche a partir
de las 22:00 horas se nota un comportamiento constante con un valor promedio de demanda de
140 kW, el cual dura hasta las 06:00 horas de la mafiana. A partir de ese momento se empieza a
notar que la demanda empieza a crecer, alcanzando un maximo global cerca de las 12:00 horas del
dia. Durante el transcurso de las mediciones se observa que la demanda promedio méxima se
produce el dia martes al medio dia alcanzando un valor de 295 kW. Luego de este momento, se
empieza a notar una tendencia de decrecimiento lento que termina de consumarse a las 22:00
horas. La demanda promedio minima se produce el dia viernes a la media noche con un valor de
100 kW. Cabe senalar que durante el periodo comprendido entre las 6:00 y 22:00 horas existen
picos de demanda que presentan una duraciéon aproximada de 40 minutos, los cuales se pueden

deber al encendido y apagado de méaquinas especificas de produccién de tiempo de uso corto.

Respecto al fin de semana se puede notar que el comportamiento de la carga disminuye cierto
porcentaje respecto a los dias cominmente laborables, lo cual puede deberse a que ciertos
departamentos de oficinas dejan de laborar los fines de semana; sin embargo, el transformador
sigue abasteciendo de energia al sistema, lo que se resume en que la planta industrial sigue
produciendo. El dia sdbado comienza con una demanda promedio de 100 kW que se mantiene
constante hasta las 6:00 horas, luego empieza a crecer hasta el mediodia. El pico maximo global
se produce a las 11:30 alcanzado un valor de 182 kW. A partir de este momento se produce un
descenso de la demanda hasta las 19:00 horas. Este comportamiento es similar a los dias
comunmente laborables. Luego de las 19:00 horas del sdbado hasta las 6:00 horas del lunes,
incluyendo todo el dia domingo, la demanda se comporta practicamente constante, con pequenas
variaciones de mas o menos carga. Por lo que se entiende que la produccién disminuye durante

este periodo. Este valor constante es de aproximadamente 76 kW.

Este comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.10, que muestra la curva de

demanda semanal con un intervalo de demanda de un dia.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 52



UNIVERSIDAD DE CUENCA

200000

180000
160000 —
= 140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000

Demanda

Figura 3.10. Curva de demanda de potencia activa semanal del transformador de 350 kVA
(Elaboracién Propia).

La figura 3.11 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el
transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa. Los dias
laborables muestra un comportamiento parecido; mientas que los fines de semana cambia su
comportamiento; durante el dia sdbado la curva posee valores mayores a los del domingo. Ademaés,
la gréafica nos indica la presencia de cargas inductivas dentro de la instalacién, como pueden ser

motores, molinos, etc.
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Figura 3.11. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del transformador de 350 kVA

(Elaboracién Propia).
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Finalmente, respecto a la energia consumida durante una semana por la carga conectada al

transformador, el equipo de medicién obtuvo un valor final de 25.986,55 kWh. La tabla 3.10

muestra el consumo energético diario, donde se observa que el miércoles es el dia que se consumié

mas energia, mientras que, como se mostré anteriormente, el domingo es el dia que se consume la

menor cantidad de energia.

Tabla 3.10. Consumo diario de energia activa del transformador de 350 kVA.

Dia

Consumo (kWh)

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

Total

3.951,21
4.398,13
4.471,33
4.414,22
4.168,15
2.798,45
1.785,05

25.986,55

3.7.2 Indicadores de calidad de energia del transformador de 350

kVA

A continuacién, se presenta una tabla resumen con la situacién de los indicadores de calidad de

energia para el transformador de 350 kVA. Tal como se muestra en la tabla 3.11 se especifica si

el indicador cumple o no con las diferentes normativas o regulaciones propuestas en la tabla 3.5 y

sus respectivas observaciones. Las tablas y graficas de los resultados se encuentran en el ANEXO

Tabla 3.11. Resumen de indicadores de calidad de energia del transformador de 350 kVA.

2.
Indicadores . Cumple?
Nivel de
SI
voltaje
Flicker SI
Frecuencia SI
Desequilibrio
SI
de voltaje
Factor de
SI
potencia
Armonicos de
SI
voltaje
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TDD: linea 1 (96,33%) y 2 (96,43%) cumplen, linea 3 no
NO cumple (94,64%).

Individuales: todas cumplen (100%) en las tres lineas.

Armonicos de

corriente

Los resultados indican que, para los tres voltajes de fase promedio medidos, el 100% de las
muestras cumplen con la regulacién y se encuentran dentro de los valores limites. El maximo valor
de voltaje promedio se produce en la fase tres, con un valor de 132,10 V, el domingo 25 de octubre
de 2020 a las 6h00. El valor minimo promedio se encuentra en el voltaje de la fase dos,
obteniéndose un valor de 121,90 V, el miércoles 28 de octubre de 2020 a las 14h10. En general en

las tres fases se presenta un valor promedio de tensién de 127 V.

En cuanto a los valores de Flicker de voltaje, para las tres fases cumplen la regulacion. En los tres
casos no cumplen con el 100% de los datos, pero si con el porcentaje minimo necesario. Para la
fase uno no cumple el 0,10% al igual que para la fase tres, mientras que en la fase dos no cumplen
el 0,30% de los datos. El minimo valor se presenta en la fase tres, con un resultado de 0,15. El
méaximo valor de Flicker se produce en la fase dos, con un valor de 1,41 p.u., el martes 27 de
octubre de 2020 a las 17h00, que pudo resultar debido al arranque o parado de maquinas de carga

considerable.

Con respecto al desequilibrio de voltaje los resultados indican que el 100% de los valores medidos
cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energia. El maximo valor

lleg6 solamente al 0,6% y el limite es el 2%.

Los resultados de las mediciones para la distorsién arménica de tensiéon muestran que el 100% de
los datos se encuentran bajo el maximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para la distorsién
armonica total (THDy,) como para los arménicos de voltaje individuales (limite 5%); por lo tanto,

cumplen con la regulaciéon de calidad de energia vigente.

Segun la regulacion vigente, en cuanto a los armoénicos de corriente se calcula el limite maximo
para la distorsién arménica total de corriente (TDD), el cual es 8%. Los resultados indican que
para la fase uno no cumple el 3,67%, para la fase dos el 3,57% y para la fase tres el 5,36% de los
datos; por lo que, la fase tres no cumple con la regulacién. Con respecto a los armonicos
individuales de corriente todos cumplen con su limite establecido. El arménico de orden 5 es el

que mayor presencia tiene.
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Figura 3.12 Relacién entre TDD y niveles de corriente (Elaboracién Propia).

Segun la figura 3.12 se puede apreciar que los niveles de TDD sobrepasan el limite permitido en
la fase tres, esto se da especificamente en los dias normalmente laborables (lunes a viernes) en
horarios de entre las 7Th00 hasta las 17h00, en donde se dan picos de corriente. Esto puede deberse
a que en las horas mencionadas existe mayor producciéon y también a que en este transformador
estdn conectadas cargas de oficinas. Los armoénicos suelen provocar sobrecalentamiento de
transformadores, disparos innecesarios de protecciones como las de sobre-corriente o diferenciales

y perdidas excesivas en el neutro de la instalacién.[32]

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen
con lo establecido en la normativa EN50160. Este parametro se lo considera ya que no se encuentra
dentro de la regulacién No. ARCONEL 005/18, debido a que es de suma importancia porque en
el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos puede afectar a la estabilidad del sistema. El
valor minimo registrado fue de 59,94 Hz, el valor méas alto de 60,06 Hz y en promedio a lo largo

del periodo de medicién se obtuvo un valor de 59,99 Hz.

Finalmente, los resultados para el factor de potencia indican que se encuentra siempre por encima
del valor minimo que es de 0,92 p.u. Los dias iniciales de la medicion, que son sdbado 24 y domingo
25 de octubre de 2020 muestran que el factor de potencia es elevado, esto debido a la baja demanda
que se presenta, caso contrario, en los dias comtinmente laborables, es decir de lunes a viernes, el
factor disminuye en cierta proporcién, debido al aumento de demanda. El valor minimo de esta

variable es de 0,94 p.u., el maximo es de 0,99 p.u. y el valor promedio es de 0,96 p.u.

Hay que senalar que el area de produccién-oficinas se encuentra conectado a un banco de
capacitores de 107 kVAr a 220 V, el cual realiza la funcién de correccién de factor de potencia.

Esta correcciéon fue implementada por la empresa a partir del mes de febrero del 2020, como se
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muestra en la figura 3.13. En los dos anos anteriores, el factor de potencia fue muy bajo, con un
valor promedio de 0,88 p.u. Esta situacion provocaba que la empresa incurriera en penalizaciones

todos los meses, provocando pérdidas de hasta 6.000,00 délares por ano.
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Q: 0,96
20,94
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0,9
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Figura 3.13. Evolucién del factor de potencia en el drea de produccién-oficinas (Elaboracién
Propia).

3.7.3 Transformador de 500 kVA

En la figura 3.14 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los dias de
una semana para el transformador de 500 kVA, obtenida a partir de los datos de consumo de
energia medidos por el equipo. El intervalo de demanda es de diez minutos. Al igual que en el
transformador anterior, es necesario en una industria caracterizar el comportamiento de la carga

durante los dias llamados cominmente laborables y los fines de semana.
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Figura 3.14. Curva de demanda de potencia activa diaria del transformador de 500 kVA (Elaboracién Propia).
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La carga durante los dias lunes a viernes, muestra un comportamiento similar entre si a lo largo
del dia, exceptuando ciertos momentos de diferentes dias. La madrugada del lunes, muestra la
transicion entre el fin de semana y los dias normalmente laborables. En el dia martes por su parte
se evidencia que a partir de las 13:00 horas hay méas consumo promedio que el resto de dias y la
madrugada del jueves presenta la menor cantidad de demanda respecto al resto de dias laborables.
Una vez puntualizado estas observaciones, la carga durante las madrugadas se mantiene constante
con un valor promedio de demanda de entre 50 kW a 70 kW hasta las 6:00 horas. A partir de ese
momento se evidencia una tendencia de aumento en la demanda, alcanzando méximos globales
entre las 10:00 y 13:00 horas. Durante el transcurso de las mediciones se observa que la demanda
promedio méxima se produce el dia viernes a las 11:00 horas alcanzando un valor de 322 kW.
Luego de este momento, se empieza a notar una tendencia de decrecimiento lento que termina de
consumarse a la media noche. La demanda promedio minima se produce el dia jueves a las 03:00
horas alcanzando un valor de 23 kW. La caracteristica mas importante que se puede rescatar de
este comportamiento es que existe mucha variabilidad de demanda en periodos de tiempo muy
pequedios, por lo que como muestra la grafica, existen muchos picos y valles durante todo el dia.

Estas variaciones se presentan en periodos de 20 minutos.

Respecto al fin de semana se puede notar que el comportamiento de la carga cambia radicalmente,
ya que los picos y valles de periodos de corto tiempo ya no se presentan a lo largo del dia, por lo
que se observa que la carga se comporta de una forma méas constante. Ademés de que el valor de
demanda promedio disminuye a 41 kW el dia sdbado y 22 kW el domingo. Este comportamiento
indica que el fin de semana existen maquinas o procesos puntuales que dejan de funcionar, aunque

la planta industrial sigue produciendo.

Este comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.15, que muestra la curva de

demanda semanal con un intervalo de demanda de un dia.
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Figura 3.15. Curva de demanda de potencia activa semanal del transformador de 500 kVA
(Elaboracién Propia).
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La figura 3.16 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el
transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa. Pero,
para este transformador se evidencia que durante ciertos periodos del domingo y de la madrugada
del lunes, la energia reactiva fluye en sentido contrario, es decir, no se estd absorbiendo potencia
reactiva, mas bien se estd entregando. Esta caracteristica se presenta aproximadamente a las
02:00, 07:00, 17:00, 22:00 horas del domingo y a las 03:00 horas del lunes. Si se comparan estas
mismas horas con la curva de demanda de potencia activa, mostrada en la figura 3.14, estos
momentos coinciden con periodos de baja demanda, aproximadamente 11 kW. Esta situacién se
puede deber a que como se explica en el punto 3.7.2, existe un banco de capacitores que entrega
potencia reactiva a la carga para corregir el factor de potencia, sin embargo, al existir baja

demanda esta potencia reactiva se dirige hacia la red.

345000
295000 Lunes
Martes
o 245000 Miércoles
= J
Z 195000 ueves
—g Viernes
§145000 Sédbado
o]
[a) Domingo
95000
45000
& ‘“ .V, e SNl St C T
-5000 -
=R i B R R = R - R - = R === == = ==
< << << < < < < < << < < < < << A A A A A A A A A A
£88838882838888888eE8888888888¢8¢8S8
ERSRESSS2S8SSS2S38SS823333288388%8

Figura 3.16. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del transformador de 500 kVA
(Elaboracién Propia).

Finalmente, respecto a la energia consumida durante una semana por la carga conectada al
transformador, el equipo de medicién obtuvo un valor final de 15.080,49 kWh. La tabla 3.12
muestra el consumo energético diario, donde se observa que el miércoles es el dia que se consumié
mas energia, mientras que, como se mostré anteriormente, el domingo es el dia que se consume la

menor cantidad de energia.

Tabla 3.12. Consumo diario de energia activa del transformador de 500 kVA.

Dia Consumo (kWh)
Lunes 2.606,40
Martes 3.130,29
Miércoles 2.661,35
Jueves 2.463,37
Viernes 2.707,66
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- 0
Sébado \ 084,41
Domingo ‘ 527,02
Total \ 15.080,49

3.7.4 Indicadores de calidad de energia del transformador de 500
kVA

A continuacién, se presenta una tabla resumen del andlisis de los indicadores de calidad de energia
para el transformador de 500 kVA. Las tablas y graficas de los resultados se encuentran en el

ANEXO 2.

Tabla 3.13. Resumen de indicadores de calidad de energia del transformador de 500 kVA

Indicadores ;Cumple? Observaciones
Nivel de voltaje SI Virom= 129V
Flicker SI PST 1om= 0,47
Frecuencia SI Forom= 99,99 Hz
Desequilibrio de
voltaje ST Promedio = 0,29%
Factor de - FP,om= 0,95 p.u.
potencia 98,02% datos cumplen
Arménicos de - THDy,: tres fases cumplen (100%)
voltaje Individuales: tres fases cumplen (100%)
TDD: linea 1 (62,90%), 2 (58,83%) y linea 3 (50,40%)
no cumple.
Arménicos de Individuales:
corriente NO L1: cumplen todas excepto h5 (83,04%).

L2: cumplen todas excepto h5 (78,97%).
L3: cumplen todas excepto h3 (90,58%) y h5 (81,35%).

Segun la tabla 3.13 los resultados indican que, para los tres voltajes de fase promedio medidos, el
100% de las muestras cumplen con la regulacién y se encuentran dentro de los valores limites. El
maximo valor de voltaje promedio se produce en la fase uno, con un valor de 133,10 V, el domingo
08 de noviembre de 2020 a las 6h10. El valor minimo promedio se encuentra en el voltaje de la
fase tres, obteniéndose un valor de 125,10 V, el jueves 05 de noviembre de 2020 a las 10h40. En

general en las tres fases se presenta un valor promedio de tension de 129 V.

En cuanto a los valores de flicker de voltaje, para las tres fases cumplen la regulacién. En los tres

casos no cumplen con el 100% de los datos, pero si con el porcentaje minimo necesario. Los
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porcentajes de datos que incumplen con la regulacién para las diferentes fases son: fase uno el
0,89%, fase dos el 0,79% y fase tres 2,98%. El minimo valor se presenta en la fase uno, con un
resultado de 0,15 p.u. El maximo valor de flicker se produce en la fase uno, con un valor de 2,82
p-u., el miércoles 04 de noviembre de 2020 a las 18h50, que pudo resultar debido a un pico de

corriente que se puede producir en el arranque de maquinas de carga considerable.

Con respecto al desequilibrio de voltaje los resultados indican que el 100% de los valores medidos
cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energia. El méximo valor

llegé solamente al 0,4% y el limite es de 2%.

Los resultados de las mediciones para la distorsién arménica de tensién muestran que el 100% de
los datos se encuentran bajo el miximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para el THDy
como para los arménicos de voltaje individuales (limite 5%); por lo tanto, cumplen con la

regulacién de calidad de energia vigente.

Segun la regulaciéon vigente, en cuanto a los armoénicos de corriente se calcula el limite méximo
para el TDD, el cual es 8%. Los resultados indican que en las tres lineas no se cumple el limite
establecido en la regulacién. Los porcentajes de datos que incumplen para las diferentes fases son:
fase uno el 37,10%, fase dos el 41,17% y fase tres 49,60%. Con respecto a los armonicos individuales
de corriente en las lineas uno y dos, no cumple con el limite establecido (7%) el arménico de orden
5. El porcentaje de incumplimiento de datos es de 16,96% y 21,03% respectivamente. Por otro
lado, en la linea tres los arménicos de orden 3 y 5 no cumplen con el limite de la regulacién (7%).

El porcentaje de incumplimiento de datos es de 9,42% y 18,656% respectivamente.
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Figura 3.17 TDD de las tres lineas del transformador de 500 kVA (Elaboracién Propia).
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Segun la figura 3.17 se puede apreciar que los niveles de TDD sobrepasan en limite establecido en
su gran mayorfa en los dias normalmente laborables (lunes a viernes) en horarios de entre las 7Th00
hasta las 17h00, en donde se dan picos de corriente y dentro de este periodo se sobrepasa el
porcentaje de TDD permitido. Aunque también los dias sabado y domingo se presentan valores
que sobrepasan el limite. El departamento de mantenimiento de la planta industrial informé que
a este transformador existen cargas no lineales, en gran parte sistemas de control de motores y

molinos, los cuales al funcionar en horas de mayor produccién causan estas anomalias.

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen
con lo establecido en la normativa EN50160. Este parametro se lo considera ya que no se encuentra
dentro de la regulacién No. ARCONEL 005/18, debido a que es de suma importancia porque en
el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos puede afectar a la estabilidad del sistema. El
valor minimo registrado fue de 59,95 Hz, el valor mas alto de 60,02 Hz y en promedio a lo largo

del periodo de medicién se obtuvo un valor de 59,99 Hz.

Finalmente, los resultados para el factor de potencia total indican que el 98,02% de datos medidos
se encuentran por encima del valor minimo que es de 0,92 p.u. El comportamiento de este
indicador se muestra variable, con picos y valles que se pueden presentar debido a que en esos
instantes se requiere de potencia reactiva para encendido de maquinas eléctricas que la requieran.
En la mayor parte, los valores que no cumplen con la norma se dan entre las 21h30 del sabado 07
de noviembre y las 08h00 del domingo 08 de noviembre del 2020. El menor valor se produce a las
21h50 del sdbado, con una magnitud de 0,84 p.u. El valor promedio para este indicador es de
0,957 p.u.
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Figura 3.18 Comportamiento del factor de potencia total del transformador de 500kVA
(Elaboracién Propia).
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3.7.5 Transformador de 192,5 kVA

En la figura 3.19 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los dias de
una semana para el transformador de 192,5 kVA, obtenida a partir de los datos de consumo de
energia medidos por el equipo. El intervalo de demanda es de diez minutos. A continuacién, se
caracteriza el comportamiento de la carga durante los dias llamados comtinmente laborables y los

fines de semana.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 64



<
@)
Z
—
]
QO
23]
)
2
a
(%0}
e
—
2
Z
-)

180000

160000

]
o
]
(=]
<t
—

100000
80000

(A1) eprema

60000

40000

20000

INd 00:0¢°TT
N 00:07-0T
INd 00:00-0T
INd 00:0¢:6
Nd 00:07-8
INd 00:00°8
INd 00:0¢:L
Nd 00:07:9
INd 00:00:9
INd 00:0¢:¢
Nd 00:07+%
INd 00:00-%
INd 00:0¢:€
Nd 00:07:¢
INd 00:00:¢
INd 00:0¢°T
Nd 00:07-¢T
INd 00:00-¢T
NV 00:0¢:1T
NV 00:07:0T
NV 00:00:0T
NV 00:02:6
NV 00:07:8
NV 00:00:8
NV 00:0¢:L
NV 00:07:9
NV 00:00:9
NV 00:0¢:G
NV 00:07%
NV 00:00:%
NV 00:0¢:€
NV 00:07:¢
NV 00:00:¢
NV 00:0¢T
NV 00:07:¢T
NV 00:00:¢T

Domingo

e Jioves e Viernes e Sibado

Miércoles

Martes

Lunes

Figura 3.19. Curva de demanda de potencia activa diaria del transformador de 192,5 kVA (Elaboracién Propia).
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La carga durante los dias lunes a viernes, muestra un comportamiento similar entre si a lo largo
del dia a excepcién de la madrugada del lunes que representa la transicion entre el fin de semana
y los dias laborables. La curva muestra tres comportamientos de la carga claramente visibles. El
primer comportamiento se produce entre las 02:00 y 06:00 horas, la demanda es la més baja de
los tres escenarios y se mantiene constante en un valor aproximado de 100 kW. A partir de las
06:00 horas la demanda tiende a crecer de forma moderada alcanzando un méaximo global entre
las 13:00 y 15:30 horas del dia. Durante el transcurso de las mediciones se observa que la demanda
promedio méxima se produce el dia jueves a las 14:00 horas alcanzando un valor de 161 kW. A
partir de las 16:00 horas, se empieza a notar una tendencia de decrecimiento lento que termina de
consumarse a las 20:00 horas. El ultimo comportamiento se da cuando finaliza el segundo, en este
caso la potencia se mantiene constante hasta la 01:00 horas con un valor de potencia de 115 kW,
a partir de ese momento decae levemente hasta volver al comportamiento inicial. La demanda
promedio minima se produce el dia lunes a las 03:30 horas con un valor de 46 kW. No se presentan

excesivas variaciones bruscas en la demanda en corto periodos de tiempo.

Respecto al fin de semana el comportamiento de la carga es diferente el sibado y el domingo. El
dia sabado la tendencia contintia igual a la de los dias laborables hasta aproximadamente las 14:00
horas. A partir de ese momento, se nota una disminucién de potencia promedio de
aproximadamente 80 kW y el comportamiento es similar al escenario 3 del comportamiento entre
semana. La demanda promedio maxima se produce a las 12:30 horas con un valor de 138 kW;
mientras que la demanda minima se produce a las 22:00 horas con un valor de 79,4 kW. La curva
de demanda para el dia domingo muestra que la carga se comporta de manera casi constante con
un valor aproximado de 80 kW. La caracteristica principal es que se producen muchos picos de
corriente de cierta duraciéon a lo largo de todo el dia, inclusive en la noche. Debido a esto, la
demanda promedio maxima se produce a las 19:40 horas con un valor de 100 kW y la demanda

minima a las 18:40 horas con un valor de 56 kW.

En general durante toda la semana la energia se abastece al sistema, lo que se resume en que los
procesos relacionados con este transformador tienen continuidad todo el tiempo. Este
comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.20, que muestra la curva de demanda

semanal con un intervalo de demanda de un dia.
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Figura 3.20. Curva de demanda de potencia activa semanal del transformador de 192,5 kVA

(Elaboracién Propia).

La figura 3.21 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el
transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa. Los dias
laborables muestra un comportamiento parecido, en donde la demanda de potencia reactiva
maxima se presenta el dia lunes a las 16:40 horas con un valor de 87,6 kVAr y el menor valor el
mismo dia a las 03:00 horas con 25,5 kVAr. Mientas que, los fines de semana cambia su
comportamiento; similar a lo descrito para la curva de demanda activa. La demanda méaxima se
presenta el dia sdbado a las 11:10 horas con valor de 82,6 kVAr y el menor valor el dia domingo
a las 15:00 horas con un valor de 28 kVAr. Estos valores muestran que la demanda de reactivos

se presenta toda la semana.
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Figura 3.21. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del transformador de 192,5 kVA

(Elaboracién Propia).
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Finalmente, respecto a la energia consumida durante una semana por la carga conectada al
transformador, el equipo de medicién obtuvo un valor final de 17.932,86 kWh. La tabla 3.14
muestra el consumo energético diario, donde se observa que el jueves es el dia que se consumié
mas energia, mientras que, como se mostré anteriormente, el domingo es el dia que se consume la

menor cantidad de energia.

Tabla 3.14. Consumo diario de energia activa del transformador de 192,5 kVA.

Dia Consumo (kWh)

Lunes 2.477,67
Martes 2.786,46
Miércoles 2.767,42
Jueves 2.835,08
Viernes 2.745,45
Sabado 2.440,50
Domingo 1.880,29

Total 17.932,86

3.7.6 Indicadores de calidad de energia del transformador de

192,5 kVA

A continuacién, se presenta una tabla resumen del anélisis de los indicadores de calidad de energia
para el transformador de 192,5 kVA. Las tablas y gréficas de los resultados se encuentran en el

ANEXO 2.

Tabla 3.15. Resumen de indicadores de calidad de energia del transformador de 192,5 kVA

Indicadores ;. Cumple? Observaciones
Nivel de voltaje SI Virom= 1272V
Flicker SI PST,,om= 0,37
Frecuencia SI Forom= 99,99 Hz
Desequilibrio de
SI Promedio = 0,26
voltaje
Factor de FP, om= 0,86 p.u.
NO
potencia Sélo 0,50% datos cumplen
Arménicos de - THDy,: tres fases cumplen (100%)
voltaje Individuales: tres fases cumplen (100%)
TDD: linea 1 (98,51%), 2 (99,50%) y linea 3 (99,50%)
Armoénicos de
SI cumplen.

corriente

Individuales: tres lineas cumplen todas.
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Apreciando los resultados de la tabla 3.15, referente al Nivel de Voltaje los resultados indican que,
para los tres voltajes de fase medidos, el 100% de las muestras cumplen con la regulacién y se
encuentran dentro de los valores limites. El maximo valor de voltaje se produce en la fase tres,
con un valor de 131,40 V el domingo 06 de diciembre de 2020 a las 09h20. El valor minimo se
encuentra en el voltaje de la fase dos, obteniéndose un valor de 118,90 V, el martes 08 de diciembre
de 2020 a las 11h00. En general en las tres fases se presenta un valor promedio de tensién de 127,2
V.

Con respecto al indicador Flicker, los valores de flicker de voltaje para las tres fases cumplen la
regulacién. En los tres casos cumplen el 99,40% de todos los datos, que supera al porcentaje
minimo necesario. Para cada una de las tres fases no cumplen el 0,6% de los datos tomados. El
minimo valor se presenta en las tres fases, con un resultado de 0,21. El valor méximo fue de 1,88

p-u. que se registr6 en la fase uno el sdbado 05 de diciembre de 2020 a las 10h10.

Con referencia al indicador de Desequilibrio de Voltaje, los resultados indican que el 100% de los
valores medidos cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energia. El

méaximo valor llegd solamente al 0,50%, y el limite es el 2%.

Los resultados de las mediciones para la distorsién arménica de tensién muestran que el 100% de
los datos se encuentran bajo el méximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para THD,,
como para los arménicos de voltaje individuales (limite 5%); por lo tanto, cumplen con la

regulacién de calidad de energia vigente.

Segun la regulacion vigente, en cuanto a los armoénicos de corriente se calcula el limite méximo
para la distorsién armoénica total de corriente (TDD), el cual es 8%. Los resultados muestran que,
para la fase uno no cumple el 1,49%, para la fase dos no cumplen el 0,5% y para la fase tres no
cumplen el 0,5% de los datos; mostrando que todas las corrientes de linea, tanto el TDD como las
corrientes arménicas individuales cumplen con la normativa de que al menos el 95% de los datos
tienen que estar bajo el limite maximo. Cabe senalar que se nota la presencia de armonicos de
orden 5 con mayor presencia en la linea uno, los cuales son debidos a la utilizacién de equipos que

automatizan procesos o control de méquinas.

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen
con lo establecido en la normativa EN50160. Este pardmetro es considerado a pesar de que no
estd dentro de la regulaciéon No. ARCONEL 005/18 debido a que es de suma importancia ya que
en el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos se puede afectar la estabilidad del sistema.
El valor minimo registrado fue de 59,93 Hz, el valor més alto de 60,02 Hz y en promedio a lo largo

del periodo de medicién se obtuvo un valor de 59,99 Hz.

Finalmente, los resultados para el factor de potencia indican que el 99,50% de datos se encuentran
bajo el limite minimo permitido en la regulacién, por lo que existe penalizacién por parte de la
empresa distribuidora. El comportamiento demuestra mucha variacién a lo largo de la semana,
con picos y valles considerables. El valor minimo de esta variable es de 0,82 p.u. que se da el lunes

07 de diciembre de 2020 a las 9h40, el maximo es de 0,93 p.u. y el valor promedio es de 0,86 p.u.
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Figura 3.22. Comportamiento del factor de potencia del transformador de 192,5kVA.

Segin se aprecia en la figura 3.22, el bajo nivel de factor de potencia que se da en este
transformador se puede deber a la presencia de altas cargas inductivas y sumado que, a diferencia
de los anteriores dos transformadores, este no cuenta con dispositivos correctores de factor de
potencia, ya que para Italimentos resulta conveniente econémicamente pagar la penalizaciéon por

no cumplir con los niveles minimos de este pardmetro.

3.8 Perfil de demanda eléctrica y situaciéon de la

calidad de energia en la granja porcicola: area de recria

A continuacién, se muestran los resultados de la medicién realizada en el drea de recria de la
granja porcicola. El andlisis serd el mismo que se realizdé para las diferentes areas de la planta

industrial.
3.8.1 Banco de transformadores 80 kVA

En la figura 3.23 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los dias de
una semana para el banco de transformadores de 80 kVA, obtenida a partir de los datos de
consumo de energia medidos por el equipo. El intervalo de demanda es de diez minutos. A
continuacién, se caracteriza el comportamiento de la carga durante el periodo de medicién de una

semana.
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Figura 3.23. Curva de demanda de potencia activa diaria del banco de transformadores de 80 kVA (Elaboracién Propia).
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El comportamiento de la carga a lo largo de la semana se mantiene parecido entre dias y constante,
aproximadamente con un valor de 23 kW. Se nota que para este caso no existe distincién entre
dias comtinmente laborables y fines de semana. Esto puede deberse a que los procesos que se
realizan no son los mismos que en la planta industrial, ya que en el drea de recria se mantiene y
se trata ganado porcino durante todos los dias, ya que este animal es la materia prima para la
produccién de los productos finales de la empresa. Se puede hacer una distincién por dia, en la
que la demanda a partir de las 08:00 hasta las 17:00 horas se mantiene en un valor de
aproximadamente 21 kW, siendo el valor mas bajo durante el dia. Luego la demanda tiende a
crecer a partir de las 17:00 horas hasta las 06:00 horas del siguiente dia. Por lo que, en las noches
y madrugadas es en donde se presenta la mayor demanda promedio, acercindose a un valor de 25
kW.

En general durante toda la semana la energia abastece al drea de recria, lo que se resume en que
los procesos relacionados con este transformador tienen continuidad todo el tiempo. Este
comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.24, que muestra la curva de demanda

semanal con un intervalo de demanda de un dia.
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Figura 3.24. Curva de demanda de potencia activa semanal del banco de transformadores de 80
kVA (Elaboracién Propia).

La figura 3.25 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el
transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa,
exceptuando ciertas horas como las 08:00 y el intervalo entre las 10:00 y 13:00. En estos periodos
existen picos de demanda de aproximadamente 1,4 kVAr. Estos picos pueden ser debidos al
encendido de motores o cualquier otra carga inductiva. Ademas, esta grafica demuestra que en su

mayor parte la carga conectada al bando de transformadores es resistiva.
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Figura 3.25. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del banco de transformadores de 80
kVA (Elaboracién Propia).

Finalmente, respecto a la energia consumida durante una semana por la carga conectada al
transformador, el equipo de medicién obtuvo un valor final de 3.867,66 kWh. La tabla 3.16
muestra el consumo energético diario, donde se observa que el martes es el dia que se consumid

mas energia, mientras que, el domingo es el dia que se consume la menor cantidad de energia.

Tabla 3.16. Consumo diario de energia activa del banco de transformadores de 80 kVA.

Dia Consumo (kWh)

Lunes 543,06
Martes 565,26
Miércoles 564,03
Jueves 557,93
Viernes 551,25
Sabado 549,05
Domingo 537,07

Total 3.867,66

3.8.2 Indicadores de calidad de energia del banco de

transformadores de 80 kVA

A continuacién, se presenta una tabla resumen del andlisis de los indicadores de calidad de energia
para el banco de transformadores de 80 kVA. Las tablas y graficas de los resultados se encuentran
en el ANEXO 2.
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Tabla 3.17. Resumen de indicadores de calidad de energia del banco de transformadores de 80

kVA
Indicadores ;Cumple? Observaciones
Nivel de . Viominar= 115 V. Vo= 112,03 V.
voltaje Fase 1 (96,32%), fase 2 (99,63%) y fase 3 (100%) cumplen
Flicker SI PST,,om= 0,72
Frecuencia SI Forom= 99,99 Hz
Desequilibrio
SI Promedio = 1,08%
de voltaje
Factor de
SI FProm= 0,99 p.u.
Potencia
Armoénicos de - THDy,: tres fases cumplen (100%)
Voltaje Individuales: tres fases cumplen (100%)
Armoénicos de - TDD: tres lineas cumplen (100%)
Corriente Individuales: tres lineas cumplen (100%)

A diferencia de los transformadores de la planta industrial, el banco de transformadores opera a
una tensién nominal de 115,0 V en el secundario. Para el parametro de Nivel de Voltaje, los
resultados indican que, para la fase uno no cumple el 3,68%, para la fase dos no cumple el 0,37%
y para la fase tres no cumple el 0% de datos tomados, estando dentro de los valores limite
establecidos por la norma vigente y cumpliendo con esta. El médximo valor de voltaje promedio se
produce en la fase dos, con un valor de 121 V, el jueves 26 de noviembre de 2020 a las 6h10. El
valor minimo promedio se encuentra en el voltaje de la fase uno, obteniéndose un valor de 101,30
V, el miércoles 25 de noviembre de 2020 a las 15h10. En general en la fase uno se presenta un
valor promedio de tensién de 110,95V, en la fase dos un valor promedio de 112,04V y en la fase
tres un valor promedio de 113,18V. Se evidencia un problema de caida de tensién en la instalacién.

La informacién mas detallada de los niveles de voltaje se la puede encontrar en el ANEXO 2.

En cuanto al pardametro Flicker, los resultados indican que los valores de flicker de voltaje para
las tres fases cumplen la regulacién. En la fase uno y la fase tres no cumplen el 2,19%, mientras
que para la fase dos no cumplen el 3,28% de los datos tomados. El minimo valor se presenta en
la fase dos, con un resultado de 0,38. El maximo valor de 1,89 se registr6 en la fase dos p.u. el
domingo 29 de noviembre de 2020 a las 12h40. El valor promedio medido para la fase uno es de

0,75, para la fase dos 0,66 y la para la fase tres 0,75.

Con respecto al Desequilibrio de Voltaje, los resultados indican que el 100% de los valores medidos
cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energia. El maximo valor

lleg6 al 1,8% y el limite es el 2%. El valor méximo de desequilibrio que fue tomado es bastante
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cercano al limite permitido, mostrando que existen indicios de problemas de desequilibrio de

voltajes entre fases.

Los resultados de las mediciones para la distorsién arménica de tensién muestran que el 100% de
los datos se encuentran bajo el maximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para la distorsién
armonica total (THDy,) como para los arménicos de voltaje individuales (limite 5%); por lo tanto,

cumplen con la regulaciéon de calidad de energia vigente.

Segun la regulacion vigente, en cuanto a los armoénicos de corriente se calcula el limite maximo
para la distorsién arménica total de corriente (TDD), el cual es 8%. Los resultados indican que
para las tres fases el 100% de los datos tomados cumplen con los limites establecidos por la norma
vigente. Con respecto a los armoénicos individuales de corriente también todos cumplen con su

limite establecido.

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen
con lo establecido en la normativa EN50160. Este parametro se lo considera ya que no se encuentra
dentro de la regulacién No. ARCONEL 005/18, debido a que es de suma importancia porque en
el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos puede afectar a la estabilidad del sistema. El
valor minimo registrado fue de 59,94 Hz, el valor méas alto de 60,02 Hz y en promedio a lo largo

del periodo de medicién se obtuvo un valor de 59,99 Hz.

En lo referente al pardmetro de Factor de Potencia, el 100% de datos se encuentran bajo el limite
minimo permitido en la regulacién, por lo que no existe penalizacion por parte de la empresa
distribuidora. El factor de potencia es casi constante y muy cercano a la unidad. El valor minimo

de esta variable es de 0,99 p.u., el maximo es de 1,00 p.u. y el valor promedio es de 0,99 p.u.

3.9 Factibilidad para la conexién del SFVCR en los

transformadores de la empresa

Con el objetivo de abaratar costos en el dimensionamiento del SFVCR para la planta industrial
de Cuenca y para la granja porcicola en Santa Rosa, el sistema fotovoltaico se deberia conectar a
un sistema de barras junto con un transformador existente de la empresa, para a través de este

conectar el sistema fotovoltaico a la red eléctrica de distribucién.

En base a los andlisis realizados en los puntos anteriores, en la planta industrial es mas factible
conectar el SEFVCR en paralelo con el transformador de 192,5 kVA. La razén principal es la
continuidad de la demanda de potencia en este transformador durante los dias comtnmente
laborables y los fines de semana, como muestra la figura 3.19; esta particularidad favoreceria en
gran medida a que la energia fotovoltaica generada sirva para autoconsumo. Ademéds, hay que
tomar en cuenta que un SFVCR inyecta potencia activa a la instalacién, por lo que esta potencia
se dejaria de consumir de la red y solo se consumiria potencia reactiva. Entonces, desde el punto
de vista de la red eléctrica, la disminucién de consumo de energia activa y el mantener el mismo

consumo de energia reactiva haria que el factor de potencia disminuya, lo que puede causar
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penalizaciones econémicas a la empresa. Segin la tabla 3.15, el transformador de 192,5 kVA ya
funciona con un factor de potencia bajo y la empresa no lo corrige porque el sistema de correccién
econémicamente es menos factible que pagar las penalizaciones mes a mes, por ende, seria la mejor
opcién. Finalmente, el SFVCR aporta con armonicos debido al inversor de corriente. Si lo
conectamos a los transformadores de 350 kVA y 500 kVA disminuiria la calidad de la energia en
la instalacion, ya que las mediciones en estos transformadores indican problemas respecto a los
armoénicos. El dnico transformador que no tiene problemas de calidad de energia en este aspecto
es el de 192,5 kVA.

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC) publicada en 2011, un SFVCR a través de
un transformador existente, no deberia superar el 70% de la capacidad nominal del mismo [20].
Entonces considerando la conexion al transformador de 192,5 kVA, el SEFVCR no deberia superar
los 134,75 kW de potencia pico.

Respecto a la conexién del SEVCR en el area de recria de la granja porcicola, los resultados
muestran que existe indicios de problemas en los valores de tension en el punto de medicién, como
lo muestra la tabla 3.17. Si se conecta la salida del inversor de corriente con este transformador,
el SFVCR ayudaréd a mejorar el perfil de tensién debido a que la fuente de generaciéon de energia
se encuentra cerca de la carga, por ende, se evitan caidas de tensién. Entonces, se recomienda

conectar el SFVCR en paralelo con este banco de transformadores en una misma barra.
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4. Analisis técnico para el diseno de los
SFVCR

En este capitulo se disefiaran los SEFVCR tanto para la planta industrial de Cuenca como para la
granja porcicola de Santa Rosa de la empresa Italimentos. Se comienza explicando ciertas
generalidades que serviran como base del diseno, como la descripciéon de las caracteristicas de los
paneles fotovoltaicos, asi como de los inversores y las metodologias para el dimensionamiento de
un SFVCR vy la estimacion de la energia producida a corto y largo plazo. Posteriormente para
cada disefio se detalla la energia consumida medida, se realiza el andlisis del recurso solar, se
analizan las posibles areas de emplazamiento, inclinacién y orientacion de los moédulos y
determinacién de la cantidad maxima de paneles o arreglos. Finalmente se presenta un resumen
de los céalculos del dimensionamiento y estimacién de energia del SFVCR para luego realizar el

balance energético con los resultados obtenidos.

4.1 Generalidades

4.1.1 Seleccion de Equipos para el Dimensionamiento del SFVCR

Los equipos a usarse en el SFVCR deben poseer caracteristicas que les permitan cumplir con las
diferentes restricciones técnicas de instalacion y funcionamiento, entre las mas importantes estan
las restricciones de voltaje, corriente, potencia del o los inversores y niveles de aislamiento; tal
que, puedan cumplir con el objetivo de garantizar el suministro de energia suficiente para el que

fue dimensionado.

Los paneles solares deben ser seleccionados considerando variedad de potencias, tecnologias y
fabricantes con el objetivo de comparar el rendimiento de estos en los diferentes escenarios
propuestos. Ademds, deberdan cumplir con las normativas NTE-INEN-TEC61215 “Moddulos
fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Cualificacién del disefio y homologacién”
[39] y NTE-INEN-IEC-61730 “Cualificacién de la seguridad de los médulos fotovoltaicos (FV)”

[42] [43], las cuales son establecidas por el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion.

Respecto a los inversores, estos se pueden clasificar en tres grupos diferenciados segin su capacidad
y al porcentaje del campo fotovoltaico al que se le va a conectar. El primer grupo es el inversor
central, el cual estd orientado a conectar ciertos arreglos o todo el campo fotovoltaico. El segundo
son los inversores distribuidos, a los que se conectan solo ciertos arreglos del total de los paneles
solares. Y por ultimo los micro inversores, que estan disenados para funcionar con un niimero muy

bajo de paneles, generalmente se le conecta un solo panel fotovoltaico.

Para una correcta seleccién de inversores destinada a proyectos en especifico, existen diferentes
criterios. Para sistemas de gran tamano de potencia, es aconsejable usar inversores centrales,

debido a que el costo de adquisicién, instalacién y mantenimiento se reduce [42]. Este tipo de
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inversor no es conveniente cuando existen sombras parciales sobre los arreglos ya que aumentarian
las pérdidas del conjunto, ademés, en el caso de averia, la produccién de energia se detiene,

disminuyendo la confiabilidad del sistema [43].

Los inversores distribuidos son usados frecuentemente en sistemas fotovoltaicos adaptados a
espacios con arquitecturas ya establecidas, por lo que su capacidad de adaptacion a las condiciones
de emplazamiento y al uso de diferentes configuraciones los hace la mejor opcién. Presenta una
eficiencia considerable frente a arreglos con sombras parciales. Frente a sistemas de gran potencia,
tienen la ventaja de que se acoplan a ciertos arreglos, pudiendo en el caso de averia, salir de

funcionamiento sin dejar de generar energia [42].

Los micro inversores son usados para instalaciones pequenas o para demostraciones con fines de
investigacion, debido a que su costo de adquisicién, instalacién y mantenimiento es alto y también

su eficiencia es baja [43].

Para instalaciones que se tiene que conectar a una red eléctrica trifisica, el uso de inversores
monofasicos no es recomendable, ya que, si se presentan fallas en los mismos, se producira

alteraciones y desequilibrios en la red, causando problemas en la operacion [44].

Las diferentes caracteristicas, tanto para los médulos fotovoltaicos como para los inversores, son
proporcionadas por los fabricantes de los equipos. Para asegurar un correcto funcionamiento del
SFVCR se deben elegir las caracteristicas que se mejor se acomoden con el clima, disposicion,
configuraciéon del drea de emplazamiento y a las restricciones técnicas. Los datos més relevantes

correspondientes a los paneles solares y al inversor de corriente se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas mas representativas de los paneles e inversores fotovoltaicos.

Paneles solares Inversores
Tipo de celda Potencia CC maxima admitida (W)
Dimensiones (mm) Intensidad méxima CC (A)
Peso (kg) Tensién minima CC (V)
Potencia pico del panel (Wp) Tensién maxima CC (V)
Intensidad de corto circuito (A) Tensién minima regulacién PMP (V)
Tensién de circuito abierto (V) Tensién maxima regulacién PMP (V)

Tensién pmp (V)
Intensidad pmp (A)

Tensiéon méxima del sistema de aislamiento (V)
Coef. temperatura Voc (%/°c)
Temperatura nominal de operacién (°C)
Nimero de celdas solares

4.1.2 Metodologia para el dimensionamiento de los SFVCR

Para llevar a cabo el dimensionamiento del SEVCR, se utilizard la metodologia propuesta en [45].

A continuacion, se describe el procedimiento a seguir.
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4.1.2.1 Restriccion de potencia del inversor

La caracteristica principal de una instalacién de un SFVCR viene dada por su potencia pico
nominal (P,), la cual es igual la potencia nominal del inversor o en el caso de usarse més de uno,

es igual a la suma de las diferentes potencias de cada uno [45].

Para encontrar la potencia que debe entregar el inversor, se requiere dividir la energia diaria que
se necesita suministrar a la carga entre las HSP. Adicionalmente para este calculo, se deben
considerar las pérdidas existentes en el sistema, lo cual garantizard que la demanda sea cubierta

en su totalidad.

__ Energia diaria (kWh)
Pinversor - HSP (4. 1)
4.1.2.2 Nimero de médulos

La potencia nominal calculada del SFVCR, restringe el ntimero de paneles solares que se van a
usar. En base a esto, se calcula el nimero maximo de paneles dividiendo la potencia nominal del

inversor o la suma de los inversores por la potencia nominal del médulo solar [45]:

— PDCMamI'nversor
Nmaxpaneles - Py panel (4' 2)
4.1.2.3 Limitaciéon de corriente

Se debe tener en cuenta la corriente méxima que admite el inversor para el calculo de este
apartado, la cual va a depender del niimero de ramas en paralelos de la instalacién y de los
cambios de temperatura y radiacién solar en la zona de emplazamiento. Entonces, esta corriente
maxima de entrada en el inversor estd restringida por la corriente de cortocircuito del panel
fotovoltaico. Se recomienda incrementar un porcentaje de su valor para solventar los efectos
climatolégicos en la zona de emplazamiento; el resultado se debe redondear al inmediato inferior
[45].

IDCMaxInversor (4 3)

N <
RamasParalelo = 1. 1*ISCPa'nelFotovoltaico

4.1.2.4 Limitaciéon de voltaje

Para que la instalacién fotovoltaica tenga el mayor rendimiento y eficiencia posible, los inversores
de corriente cuentan con un mecanismo que les permite buscar y dar seguimiento al punto de
méxima potencia (PMP) referido a los paneles solares. Este seguimiento se produce estrictamente
dentro de un rango de voltaje, el cual es especificado por los fabricantes de los equipos. Entonces,
es necesario corregir estos valores de voltaje y acoplarlos a las condiciones climatolégicas de la
zona de emplazamiento. Hay que tener en cuenta que el voltaje de los paneles varia de forma
inversamente proporcional a la temperatura. Una vez realizada la correccién se puede calcular el

namero de paneles en serie de la instalacién.
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4.1.2.5 Limites de temperatura de los paneles fotovoltaicos

Con el objetivo de calcular la temperatura maxima de operacién del panel fotovoltaico a través
de la ecuacién (4.4), es necesario conocer dos variables climatolégicas de la zona como son la
temperatura ambiente maxima y minima; ademas, el dato de temperatura de operaciéon normal
de la célula (Twe). Se considera el valor de irradiancia en condiciones éptimas de operacién como
1.000 W /m?2.

— Tnoc—20
TMé:L’ Célula — TMé:L’ Ambiente + 800 * I (4' 4)

Se usa f§ como coeficiente de correccién para los valores de voltaje a partir de la temperatura, el

cual se calcula mediante el coeficiente de temperatura de circuito abierto segun la ecuacién (4.5):

Voc anel*coef empModuloOC
p=—" 00 (4.5)
4.1.2.6 Correccién de valores de voltaje

Mediante el coeficiente de correccion S y de las condiciones técnicas estdndar especificadas de
fabrica (CEM), los valores de tensién corregidos en el mdédulo solar se calculan usando las

siguientes ecuaciones:
Tensién méxima de circuito abierto a temperatura ambiente minima:
— o
Vocméz - VOC(CEM) + ﬂ * (TM’LH Ambiente — 25 C) (4 6)

Tensién minima a circuito abierto que se da a temperatura maxima de operacién de la célula

alcanzada a temperatura ambiente maxima:
Voc,,i, = Voccpm) + B* (Tyviaw cétula — 25°C) (4.7)
Tensién méxima en el PMP a temperatura ambiente minimas:

VPMP'méz = VPMP(CEM) + B * (TMln Ambiente — 2500) (4 8)

Tensién minima en el PMP que se da a temperatura maxima de operacién de la célula alcanzada

a temperatura ambiente maximas:
Verpmin = VPMP(CEM) + B % (Thpss Célula — 25°C) (4.9)
Tensién maxima de aislamiento, obtenida del fabricante.

4.1.2.7 Calculo del ntimero minimo y maximo de paneles conectados en

serie

El calculo del ntimero minimo de paneles conectados en serie para cada rama de la instalacién
esta relacionado con la tension minima CC del inversor y ademas de su tensiéon minima del PMP

de los paneles solares.
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Vde,,
N . . < minlnversor 4.10
PanlesSerieMin = Voc,,n Panel ( )
Vermpmint
NPanlesSem'eMin S S—— (4' 11)

VPMP'minPanel

De los resultados obtenidos de las ecuaciones anteriores se escoge el mayor valor.

Respecto al cédlculo del niimero maximo de paneles solares en serie hay que tomar en cuenta la
tensiéon maxima CC de entrada al inversor y ademds de su méaxima tensiéon para ejecutar el
mecanismo de seguimiento del PMP de los paneles solares. Ademads, hay que verificar que no se

supere la tensién de aislamiento de los paneles (Vi paner)-

NP < Vdemszmversor (4.12)

anlesSerie MAT —  Voc,,. 4. panel

VPMPnLéxInverso’r‘
NPanlesSerieMé,x S VoM Pmas Panel (4' 13)

VisoPanel
NPanlesSerieMém S Voc — (4' 14)

méx Panel

Una vez realizados los respectivos cédlculos se escoge el menor valor obtenido mediante las

ecuaciones anteriores.
4.1.2.8 Determinacion de la potencia del parque fotovoltaico

Sin importar los arreglos y nimero de paneles seleccionados para su interconexién, estos deben
respetar las restricciones técnicas mencionadas en puntos anteriores; entonces, la potencia pico

instalada se calcula a través de la ecuacién (4.15).

Pinstalada = NRamasParalelo * NPanlesSerie * PpPanel (4 15)

4.1.3 Metodologia para la estimacién de la produccién energética
4.1.3.1 Estimacién a corto plazo

A continuacién, se describe el procedimiento para estimar la produccion energética de un SFVCR,
descrito en [46]. La ecuacién (4.16) calcula la energia producida por un SEVCR a corto plazo y
bajo condiciones STC, las cuales son ideales ya que en la préactica todas las variables consideradas
tienen alteraciones debido a las condiciones del lugar de emplazamiento, afectando el rendimiento

de la instalacién.

E=P,«HSPxn (4.16)
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Pm: potencia maxima instalada.

HSP: horas solares pico en la zona de emplazamiento del SFVCR.
7: eficiencia del sistema.

La eficiencia del sistema depende directamente de las pérdidas producidas debido a la irradiancia
en el lugar de emplazamiento y a pérdidas en los equipos usados. A partir de datos experimentales
en instalaciones fotovoltaicas en funcionamiento, se sabe que estas pérdidas se relacionan con el
Performace Ratio (PR) o coeficiente de rendimiento; es decir, este coeficiente es igual a la suma
de todas las pérdidas que se presentan en la produccién de energia. Generalmente, para una buena

aproximacién de pérdidas, consideran los siguientes valores [48] [49]:

e Tolerancia: son pérdidas por variacién en aspectos técnicos de los paneles, representan un
méaximo del 3%.

e Angulares y de orientacién: producidas por la orientacién e inclinacién de los paneles, los
valores promedio se encuentran entre el 4%.

e Pérdidas por sombreado: depende de las caracteristicas del lugar de emplazamiento.

e Missmatch: se producen cuando la potencia de paneles en serie no es la misma, se
considera un 3% de pérdidas.

e Suciedad y polvo: debido principalmente a las condiciones del lugar de emplazamiento.
Con adecuado mantenimiento estas pérdidas se pueden considerar entre 2% y 4%.

e Inversor: sus pérdidas se encuentran entre el 2% y 3%.

e Cableado: debido a pérdidas por efecto joule. No deberian sobrepasar el 3% con la
adecuada seleccion de conductores.

e Transformador: tipicamente las pérdidas en este equipo son alrededor del 2% al 3%.

Luego de obtener el valor de PR, se debe obtener ajustar el valor de potencia pico del panel a las
condiciones del sitio de emplazamiento, considerando la temperatura ambiente promedio anual.

Usando las ecuaciones (4.4) y (4.17) se obtiene el valor corregido del PR [46].
PR =PR*—[§ (T, —T2)] (4.17)
En donde:
Tc: temperatura de la célula.
Ta: temperatura ambiente promedio.
TONC: temperatura operacién normal de la célula especificada por el fabricante.
I: nivel de irradiancia en W/m?
PR*: coeficiente de rendimiento corregido.

PR: coeficiente de rendimiento.
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d0: coeficiente de variacién de temperatura de la potencia especificado por el fabricante.
Tc*: temperatura de la célula en STC.
4.1.3.2 Estimacién a largo plazo

La regulaciéon ARCONEL 003/18 indica que el plazo de operacién o de vida til del SFVCR tiene
que ser de 20 anos, por ende, la estimacion a largo plazo se realizard para este periodo de tiempo
usando la curva de degradacion de los paneles fotovoltaicos, la cual es obtenida de la hoja de datos

proporcionada por los fabricantes de los mismos.

4.2 Analisis técnico para el diseno del SFVCR en la

planta industrial (Cuenca)

Mediante inspeccién visual en los predios de la planta industrial se verificé que el area disponible
para un posible emplazamiento de médulos fotovoltaicos solo podria ser en los techos de facil
acceso de ciertas naves industriales. Por lo que el diseno esta restringido por el area disponible de

emplazamiento de paneles solares.

4.2.1 Energia consumida por la planta industrial

Como ya se indicé en el capitulo 3, en la planta industrial se planteara que el sistema SFVCR sea
conectado en paralelo con el transformador de 192,5 kVA, por lo que, segin lo recomendado el
numeral 6 de la Regulaciéon Nro. ARCONEL 003/18 y su Resolucién Nro. ARCONEL 057/18, se

analizard la energia mensual facturada por el consumidor para dimensionar el SEVCR.

{ 350kvA < 500kVA < 192,5kVA

PRODUCCION-OFICINAS 1 PRODUCCION-OFICINAS 2 CARNES

Figura 4.1. Diagrama unifilar planta industrial para los transformadores considerados

(Elaboracién Propia).
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Para realizar lo indicado, se analizara el consumo de energia tomado por el medidor 5755426 del
transformador correspondiente que abastece al area de Carnes de la planta industrial. Los datos

de consumo para el afio 2020 se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Consumo energético del area de carnes de la planta industrial de Cuenca,

perteneciente al afio 2020.

C (L-V 22:00 - b Demanda

2020 A (1“8?(’)08)'00 B (1“22\:’03?'00 FDS /EEQIAD o (FDS/FERIADO) Total

18:00 - 22:00) kWh

(22:00 - 18:00)

ENERO 26.838,24 9.174,90 29.482,08 2.302,14 67.797,36
FEBRERO 23.935,32 8.272,20 28.469,22 2.365,38 63.042,12
MARZO 25.875,36 8.925,00 30.547,98 2.303,16 67.651,50
ABRIL 22.932,66 9.062,70 29.785,02 2.106,30 63.886,68
MAYO 23.298,84 8.999,46 34.369,92 3.046,74 69.714,96
JUNIO 24.053,64 9.314,13 33.207,63 2.562,24 68.539,41
JULIO 24.808,44 9.628,80 32.045,34 2.077,74 68.560,32
AGOSTO 22.264,56 8.837,28 33.599,82 2.662,20 67.363,86
SEPTIEMBRE 23.935,32 9.448,26 31.839,30 2.182,80 67.405,68
OCTUBRE 24.011,82 9.314,64 32.517,60 2.506,14 68.350,20
NOVIEMBRE 22.385,94 8.557,80 36.862,80 3.471,06 71.277,60
DICIEMBRE 26.710,74 9.905,22 38.223,48 2.868,24 77.707,68

Se tienen los datos del consumo de energia de los tltimos 3 afios de 2018 a 2020 tomados por este

medidor.

Demanda en Carnes 2018 vs 2019 vs 2020 kWh/mes
160000

140000
120000
100000

80000 2018

Energia kWh

=2019
60000 #2020
40000

20000

0

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Mes de Consumo

Figura 4.2. Consumos energéticos de los anos 2018, 2019, 2020 del area de carnes de la planta
industrial (Elaboracién Propia).

El comportamiento de consumo energético para el afio 2020 (figura 4.3) estd en considerada en el
pliego tarifario de medio voltaje categoria industrial con demanda horaria diferenciada, debiendo

ajustarse a este tipo de tarifa emitida por el ARCONEL en su pliego tarifario [35].
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Figura 4.3. Comportamiento del consumo energético del afio 2020 para el area de carnes de la
planta industrial (Elaboraciéon Propia).

4.2.2 Analisis del recurso solar en la planta Industrial de

Italimentos (Cuenca)

La planta industrial perteneciente a la empresa Italimentos se encuentra ubicada en el sector
denominado “Parque Industrial”, al noreste de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador.
Las coordenadas geogréaficas de la planta son: latitud -2.8765954 y longitud -78.9809532. La
informacion de la irradiacion del sector es extraida de dos estaciones meteorolégicas cercanas
ubicadas en el Laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca® y en la Central
Termoeléctrica “El Descanso”, perteneciente a la empresa ELECAUSTRO S.A [12]. Ademas, se

consultan cuatro bases de datos adicionales.

Para la estacién meteorologica de “El Descanso”, se registra informacion cada 10 minutos y existen
datos disponibles desde el ano 2012 hasta el 2015 [11]. Respecto a la estacién meteorolégica del

Laboratorio de Micro Red, se registran datos de irradiancia desde el ano 2017 al 2020.

La primera base de datos adicional fue extraida del registro perteneciente de National Aeronautics
and Space Administration (NASA) a través de sus herramientas digitales [48]. Segin esta
informacion, en la planta industrial de Italimentos, se presenta un nivel promedio de irradiacién
solar diaria de 4,40 kWh/m? /dfa.

La segunda base de datos adicional corresponde al Atlas Solar del Ecuador descrito en el punto
2.7 del capitulo 2, en el cual se identifica que el nivel de irradiacién solar promedio diaria es de
4,24 kWh/m? /dia.

La tercera fuente de informacién adicional se refiere a los datos proporcionados por la Universidad

de Massachusetts, los cuales son obtenidos mediante imdgenes satelitales [12]. Esta base de datos

3 Datos obtenidos del sistema SCADA del laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca.
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proporciona informaciéon mensual de la irradiacién promedio en las principales ciudades del
Ecuador, dentro de las cuales se encuentra la ciudad de Cuenca; cuyo valor de irradiacién anual
es de 4,50 kWh/m? /dfa.

La cuarta fuente adicional es el Centro Comun de Investigacién de la Comision Europea que ha
desarrollado un proyecto denominado PVGIS, en el que uno de sus enfoques es la investigacién
de recursos solares y la difusién de datos sobre la radiacién solar [49]. Este proyecto cuenta con el
apoyo de la oficina de Eficiencia Energética y Energia Renovable del Departamento de Energia
de los Estados Unidos, a través de su programa NREL; el cual, es un laboratorio enfocado en la
investigacion de energias limpias [50]. Este laboratorio cuenta con una base de datos denominada
1998-2015 NSRBD que almacena informacién de radiacién solar y meteorolégica y cuyos datos ya
han sido comprobados con mediciones realizadas en campo en varios lugares de Estados Unidos
[61]-[53]. NREL proporciona la base de datos a PVGIS y segiin esta fuente el nivel promedio de

irradiacién anual en la planta industrial es de 4,90 kWh/m?/dfa.
Los valores de irradiacién mensual de cada base de datos se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Irradiacién mensual de diferentes fuentes de informacién (kWh/m?/dia)

MES Central "El Lab. Micro NASA Atlas U. NREL
Descanso" Red Solar Massachusetts

Enero 4,29 4,52 4,39 4,35 4,58 5,11
Febrero 4,40 4,49 4,25 4,05 4,58 491
Marzo 3,98 4,55 4,45 4,43 4,56 4,93
Abril 4,07 3,74 4,33 4,05 4,28 4,57
Mayo 3,91 4,00 4,19 3,98 4,25 4,57
Junio 4,18 4,12 4,15 3,60 3,92 4,42
Julio 3,77 3,47 4,19 3,75 4,22 441
Agosto 3,34 4,64 4,49 3,98 4,39 4,57
Septiembre 3,90 3,72 4,55 4,43 4,39 4,71
Octubre 4,03 4,21 4,54 4,50 4,78 5,29
Noviembre 4,77 4,48 4,73 4,80 5,06 5,63
Diciembre 4,84 4,33 4,57 5,03 4,97 5,64
Promedio 4,12 4,19 4,40 4,24 4,50 4,90

Para el desarrollo del andlisis del recurso solar en la planta industrial (Cuenca), se utilizara la
informacion de las estaciones meteorolégicas ubicadas en el Laboratorio de Micro Red de la
Universidad de Cuenca y en la Central Termoeléctrica “El Descanso”, debido a que son datos de
irradiacion medidos cerca de la zona de interés. Con respecto al Laboratorio de Micro Red, esta a
una distancia de 6.47 km; mientras que, referido a la Central Termoeléctrica “El Descanso” se

localiza una distancia de 12.4 km como indica la figura 4.4.
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Figura 4.4. Ubicacién de la planta industrial de cuenca respecto a las dos estaciones

meteorolégicas consideradas (Tomado de GoogleEarth).

En la tabla 4.4 se muestran los valores de irradiancia diaria tipica para las dos estaciones

meteorolégicas, ademéas de valores promedio obtenidos a partir de las mismas.

Tabla 4.4. Irradiancia diaria tipica (W/m?)

HORA Lab. Micro Red Central "El Descanso" Promedio
5:00-6:00 0.01 0.22 0.12
6:00-7:00 14.59 23.52 19.06
7:00-8:00 105.98 133.80 119.89
8:00-9:00 251.93 283.49 267.71
9:00-10:00 441.56 437.34 439.45
10:00-11:00 574.16 533.98 554.07
11:00-12:00 627.28 599.58 613.43
12:00-13:00 606.14 606.76 606.45
13:00-14:00 534.45 559.55 547.00
14:00-15:00 450.20 440.64 445.42
15:00-16:00 322.63 302.28 312.46
16:00-17:00 182.50 164.67 173.59
17:00-18:00 71.33 36.03 53.68
18:00-19:00 5.51 0.81 3.16
Energia (Wh/m2) 4.188.25 4.122.65 4.155.35

La figura 4.5 muestra la comparacién de estos valores, indicando que los valores de irradiancia
obtenidos por ambas estaciones meteoroldgicas son cercanos; por tal razén y por la cercania
geografica entre los diferentes sitios, se puede estimar un promedio entre las dos fuentes para

usarlos como datos en la planta industrial de Italimentos.
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Figura 4.5. Curva de irradiancia tipica (Elaboracién Propia).

4.2.2.1

Variabilidad de densidad de energia

En la tabla 4.5 se detallan los valores de irradiacién mensual obtenidos a partir de la irradiancia

de cada mes de un ano tipico en la planta industrial de Cuenca. Debido a que estos resultados son

obtenidos mediante el promedio de los datos de las estaciones meteorolégicas mencionadas en el

punto anterior, las tablas de densidad de energia de las estaciones se encuentran en el ANEXO 3.

Tabla 4.5. Irradiancia de un afio tipico para la planta industrial de Cuenca (W/m?)

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
5:00-6:00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,40 0,71 0,18 0,11
6:00-7:00 13,24 8,95 13,19 18,11 18,04 14,59 9,39 12,94 19,51 31,07 40,53 29,08 19,05
7:00-8:00 102,88 85,12 101,14 118,29 113,32 108,41 90,88 102,50 154,06 156,63 158,73 146,75 119,89
8:00-9:00 230,96 236,92 258,07 277,74 251,11 234,85 212,92 247,03 287,79 314,95 373,34 286,88 267,71
9:00-10:00 426,67 410,80 465,03 413,66 430,63 402,57 347,34 421,13 421,42 494,55 546,33 493,23 439,45
10:00-11:00 564,30 560,87 586,17 523,60 546,37 529,33 448,15 521,43 502,92 577,73 672,77 615,21 554,07
11:00-12:00 639,02 628,02 661,32 562,29 567,18 622,23 532,37 583,62 512,10 637,04 717,42 698,62 613,43
12:00-13:00 664,62 634,36 610,46 563,90 559,39 633,68 556,97 597,14 510,62 584,66 681,09 680,51 606,45
13:00-14:00 644,73 604,93 526,71 487,31 526,47 574,76 511,39 532,63 478,36 472,95 579,74 624,02 547,00
14:00-15:00 511,47 548,62 468,59 420,65 434,07 477,15 397,40 412,94 395,31 389,21 415,10 474,48 445,42
15:00-16:00 350,91 389,39 315,42 299,31 308,52 319,74 311,63 308,79 295,27 283,14 255,49 311,86 312,46
16:00-17:00 184,25 232,77 183,75 175,99 163,15 183,87 156,82 184,94 170,56 142,99 139,12 164,78 173,58
17:00-18:00 69,06 91,44 69,40 45,31 36,29 43,98 41,69 62,25 58,74 31,46 39,86 54,63 53,68
18:00-19:00 7,14 10,13 4,27 1,09 0,53 0,93 2,28 2,97 2,85 0,90 1,14 3,68 3,16

Irradiacién
(Wh/m2) 4.409,25 4.442,.31 4.263,51 3.907,24 3.955,06 4.146,07 3.619,24 3.990,21 3.809,50 4.117,26 4.620,65 4.583,75 4.155,35
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Figura 4.6. Variabilidad de la irradiacién durante un ano tipico para la planta industrial de
Cuenca (Elaboracion Propia).

Los datos obtenidos para la irradiaciéon en el sitio de interés determinan una irradiaciéon solar
promedio de 4,16 kWh/m?/dia como lo muestra la tabla 4.5. La figura 4.6 indica que el mes que
presenta un valor bajo de irradiaciéon es julio. En cambio, los valores mas altos de irradiacién en
la zona se producen en los meses de noviembre y diciembre, por ende, se estima la mayor

produccién de energia en esta época.
4.2.2.2 HSP en la Planta Industrial

A continuacién, en la tabla 4.6 se calculan las HSP diarias y mensuales, a partir de la ecuaciéon
(2.4) y de la tabla 4.5 para el sector de la planta industrial. El valor promedio anual diario para

esta variable es de 4,16 HSP y el valor promedio mensual es de 126,33 HSP.

Tabla 4.6. Hora Solar Pico en la planta industrial de Cuenca.

Mes HSP/dia HSP/mes

Enero 4,41 136,69
Febrero 4,44 124,38
Marzo 4,26 132,17
Abril 3,91 117,22
Mayo 3,96 122,61
Junio 4,15 124,38
Julio 3,62 112,20
Agosto 3,99 123,70
Septiembre 3,81 114,29
Octubre 4,12 127,64
Noviembre 4,62 138,62
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Diciembre 4,58 142,10
Promedio 4,16 126,33

4.2.3 Posibles areas de emplazamiento

Para determinar las posibles areas adecuadas para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos,
se hizo una inspeccion visual de los techos de la planta industrial cercanos al transformador de
192,5KVA. Ademas, para determinar la superficie de cada area se hizo uso del programa Google
Earth, mediante la herramienta de mediciéon de superficies. Se consideré también lo establecido
en la NEC-11 en el capitulo 14, ya que es la norma ecuatoriana vigente para la construccién de
sistemas de generacién solar fotovoltaica [20]. Otros aspectos importantes tomados en cuenta

fueron:

e Facilidad de acceso para instalacién y mantenimiento.

e Antigiiedad de la estructura.

e Si es una estructura adecuada para el emplazamiento de los paneles solares.
e Postes de tendido eléctrico cercanos.

e Estructuras cercanas que pueden producir sombras.

Es asi como se determinaron cinco posibles areas adecuadas para la instalacién de los médulos
fotovoltaicos. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante la inspeccién visual

a través de fotografias y verificando la superficie disponible en Google Earth.
4.2.3.1 Areas A1y A5: techo de la nave del drea de carnes.

Las areas Al y A5 corresponden al techo de la nave industrial del area de carnes, cada superficie

conforma una cara del techo respectivamente.

Como se observa en la tabla 4.7, para el area Al se tienen aproximadamente 282 m? para
utilizacion, sin embargo, hay que tener en cuenta obstaculos que principalmente son chimeneas y

también objetos que pueden producir sombras como es el caso del aire acondicionado.
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Figura 4.7. Area 1 en la planta industrial (Elaboracién Propia).

Para el drea A5, se tiene una superficie disponible aproximada de 181,98m?* en donde también se
toma en consideracién los obstaculos presentes que son principalmente chimeneas, y

adicionalmente se toma en cuenta la sombra provocada por el drea A4.

Figura 4.8. Area 5 en la planta industrial (Elaboracién Propia).

4.2.3.2 Areas A2 y A3: techo de la nave del drea de mantenimiento
Para las dreas A2 y A3 se seleccioné el techo del drea de mantenimiento.

El area A2 pertenece a la cara izquierda del techo del drea de mantenimiento, se tiene disponible
aproximadamente una superficie de 425,5 m? también se consideran obstdculos como son dos
chimeneas y también una edificacion externa que esta junto al area escogida, la cual puede

producir sombra.
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Figura 4.9. a) drea 2 en la planta industrial. b) drea 3 en la planta industrial (Elaboracién

Propia).

4.2.3.3 Area A4: techo del area de carnes.

Figura 4.10. Area 4 en la planta industrial (Elaboracién Propia).

El drea A4 esta en otro techo que también pertenece a la seccién de carnes de la planta industrial,
aqui se tiene disponible aproximadamente una superficie de 284,97m? Se tienen obstaculos

presentes los cuales son chimeneas.

En la figura 4.11 se muestra la distribuciéon de todas las zonas seleccionadas, tomadas mediante
el uso del programa de Google Earth, cada area estd marcada con color verde y colocado su

respectivo nombre.
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Figura 4.11. Ubicacién de las dreas seleccionadas en la planta industrial de Cuenca (Tomado de
GoogleEarth).

Es importante mencionar que las estructuras de las areas seleccionadas posiblemente no estén
aptas para la instalacién de paneles solares por su antigiiedad de construccién, en consecuencia,
la alternativa podria ser el reforzamiento de la estructura, lo que ocasionaria gastos adicionales en
el andlisis econémico que més adelante serd detallado. Asi, se puede apreciar en la tabla 4.7 el

detalle de las areas seleccionadas.

Tabla 4.7. Resumen de las areas seleccionadas en la planta industrial.

. Superficie
Area de la planta Nombre Observaciones Apto
aproximada(m?).
Carnes Al 282 Tal vez
Necesita reforzar
Mantenimiento A2 4255 No
estructura
Necesita reforzar
Mantenimiento A3 377,5 No
estructura
Carnes A4 284,97 Tal vez
Carnes A5 181,98 Tal vez
Superficie total
1.551,91
(m?)
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4.2.4 Inclinacién y orientacion de los paneles.

Se debe buscar la inclinacién y la orientacién 6ptima para los paneles fotovoltaicos, tomando en
cuenta parametros como latitud y longitud de la zona donde se plantea implementar el SFVCR,
hemisferio en donde se encuentra ubicada la planta industrial e inclinacién de los techos en donde

se planea instalar los médulos fotovoltaicos.

Segun el libro de diseno de sistemas fotovoltaicos [42], los médulos de generacién solar fotovoltaica
deberan orientarse hacia el horizonte sur si se encuentran en el hemisferio norte y hacia el horizonte
norte si se encuentran ubicados en el hemisferio sur. En el caso de este estudio, como la ciudad de
Cuenca se encuentra en el hemisferio sur, se procurara que los paneles fotovoltaicos se emplacen

apuntando hacia el horizonte norte.

En el caso de la inclinacién, segin la norma de construccién ecuatoriana se sugiere un angulo de
inclinaciéon de entre 10° 15°, debido a que el Ecuador se encuentra ubicado en la linea ecuatorial
y su cenit tiene una variacién de 47° [20]. Sin embargo, para el presente caso, se tienen estructuras
fijas, es decir que los techos donde se plantea emplazar los mddulos fotovoltaicos cuentan con una

inclinacion de 15° y esta inclinacion sera usada para los paneles fotovoltaicos.

Figura 4.12. Angulo de inclinacién en: a) nave de las dreas 1 y 5 y b) nave de las dreas 2 y 3
(Elaboracién Propia).

Para el angulo de orientaciéon o azimut de los médulos se debe tomar en cuenta la ubicacién
geografica de la planta industrial, latitud 2°52'35.7"S y longitud 78°58'51.4"O referenciando
respecto al horizonte norte. Con la ayuda del programa Google Earth, y el programa AutoCAD,
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se determind el dngulo de orientacién de cada area seleccionada, la cual estd limitada a la

orientacion de los techos en donde se plantea emplazar los médulos.
4.2.4.1 Orientacién para las areas A1l y AS5.

El dngulo de orientacién del drea Al es aproximadamente de 146° con respecto al horizonte norte,

como se puede apreciar en la figura 4.12.

Figura 4.13. Azimut del drea 1 respecto al norte geogréfico (Elaboracién Propia).

El angulo de orientacién del drea A5 es aproximadamente de 34° con respecto al horizonte norte,

como se puede apreciar en la figura 4.13.

Figura 4.14. Azimut del area 5 respecto al norte geogréfico (Elaboracién Propia).

4.2.4.2 Orientacién para las areas A2 y A3.

El angulo de orientacién del drea A2 es aproximadamente de 48° con respecto al horizonte norte,

y para el area A3 es de 132°.
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Figura 4.16. Azimut del area 3 respecto al norte geogréfico (Elaboracién Propia).

4.2.4.3 Orientacién para el area A4

El 4ngulo de orientacién del drea A4 con respecto al horizonte norte es de aproximadamente 34°.

Figura 4.17. Azimut del area 4 respecto al norte geogréfico (Elaboracién Propia).
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En la tabla 4.8 se muestra un resumen de los dngulos de inclinacién y de orientacién. Sin embargo,
también se considerd el dngulo de orientacién con respecto al horizonte sur, ya que por motivos
de disefio en el programa PVsyst Demo 6.8.1, la entrada de datos para el angulo de orientaciéon

lo hace con respecto al hemisferio sur.

Tabla 4.8. Resumen de las orientaciones e inclinaciones de las 4reas seleccionadas de la planta

industrial.
. Orientacién
Area de la Orientacién (azimut)
Nombre Inclinacién (azimut) respecto
planta respecto al norte
al sur
Carnes Al 15° -146° 34°
Mantenimiento A2 15° -48° 132°
Mantenimiento A3 15° 132° -48°
Carnes A4 15° 34° -146°
Carnes A5 15° 34° -146°

4.2.5 Determinacion de la cantidad maxima de paneles

Ante lo expuesto en puntos anteriores de este capitulo, en la planta industrial de Cuenca las
posibles &reas de emplazamiento para los paneles solares se encuentran limitadas por las
dimensiones de los techos de las diferentes naves industriales consideradas. A partir de esta
situacién, se determinara la cantidad maxima de médulos fotovoltaicos que se pueden emplazar
por area teniendo en cuenta la superficie disponible, separacién minima entre arreglos para labores
de mantenimiento, la ubicacién y sombras producidas por obstdculos cercanos en las diferentes

areas.

El andlisis de sombras cercanas se realiza con el objetivo de proveer al SFVCR un sitio apropiado
en donde se pueda captar la mayor cantidad de radiacién solar a lo largo del ano. Caso contrario,
pueden existir pérdidas muy significativas debido a las sombras proyectadas de objetos cercanos
a los paneles solares. En medida de los posible los arreglos fotovoltaicos deben estar libre de
sombras durante al menos las 8 horas centrales del dia durante todo el afio; es decir,

aproximadamente desde las 08:00 hasta las 16:00 horas del dia [20].

Para realizar los analisis ademés de visualizar las diferentes areas se utiliza el programa para
disenos fotovoltaicos PVSyst 6.8.1. La distribucién de los paneles con las medidas exactas en cada

4rea se encuentra en el ANEXO 4.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 97



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.2.5.1 Arreglos y cantidad de paneles: areas Al y A5

Segtin la tabla 4.7 la superficie disponible para el 4drea 1 es de 282 m? Esta 4rea cuenta con dos
ventiladores de estructura circular ubicados en el techo. La altura aproximada del primero es de
80 cm. y su radio es de 35 cm. El otro obstaculo tiene el mismo radio, pero una altura de 1 m.
Ademéds, en la parte inferior se ubica un equipo que pertenece a un sistema de refrigeracion de la
planta, el cual tiene una altura de 1,50 m. y de ancho 3,00 m. Cabe sefialar que, para el anélisis
de sombras, se toma en cuenta también elementos externos que se encuentran mas alto que el
techo, estos son dos postes cercanos de la red de distribuciéon e incluso los conductores que son

soportados por los mismos. Las ubicaciones de estos obstaculos se muestran en la figura 4.7.

La norma NEC 2020: Energias Renovables sugiere que si existen elementos cercanos que produzcan
sombras cercanas, los paneles solares se ubiquen a una distancia de 1,7 m. de la altura del
obstaculo, con el objetivo de que en horas de mayor radiacién las sombras no se ubiquen sobre los

captadores solares [21].

Considerando la posicién y sombras de los obstdaculos dentro y fuera del drea y que se considera
un tamano estandar para los paneles de 2m. de largo y 1 m. de ancho, se realizaron diferentes
configuraciones tratando de que el ntimero de mddulos sea el mayor posible. Para lograrlo, se
distribuyeron los moddulos en tres arreglos de cuatro filas por tres columnas cada uno. Esta
configuracién permite la facilidad de instalacién y mantenimiento como puede ser la limpieza
periodica de los paneles e inspeccion de cables y conexiones. La separacion entre arreglos para esta
area se considera de 1,5 m y la separacion entre médulos en todas las direcciones es de 2 cm. La
distribucién descrita se presenta en la figura 4.18 junto con el comportamiento del sombreado
sobre los arreglos fotovoltaicos para los peores dias, que son el 21 de junio y 21 de diciembre,

donde se indica que entre las 08:00 y 16:00 horas no hay sombras sobre los arreglos.

A R S I P
hading loss on clear day:

T
Shading loss on clear day:
08 | Beamlinear loss 0.0% 1 s o "

Beam linar loss 0.0%
08 ] 06 e
04r ] 04|

02| g 02|

[P A I .
6 8 1M 12 14 16 18 2 5 & 10 12 14 18 18 2

21 Junio 21 Diciembre

Figura 4.18. Distribucién de arreglos para el drea Al (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1
Demo).
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El resultado indica que para esta area se pueden emplazar maximo 36 paneles fotovoltaicos, dando

un area efectiva de 81,82 m>.

Respecto al drea A5, la tabla 4.7 indica que la superficie total de esa drea es de 181,95 m?. Se
presentan tres ventiladores como obstaculos, los dos primeros ubicados en la parte superior del
techo tienen una altura de 1 m. y un radio de circunferencia de 35 cm. El otro es mas fino, con
un radio de 15 cm. y una altura de 1,30 m. Las ubicaciones de estos objetos se presentan en la
figura 4.8. Ademas, esta area se encuentra junto al drea 4, por lo que esta proyectara un sombreado

sobre la superficie de interés.

Partiendo de las mismas consideraciones que para el area anterior, se distribuyeron los médulos
en tres arreglos de cuatro filas por tres columnas cada uno. Esta configuracién permite la facilidad
de instalacién y mantenimiento. A su vez, la configuracién permite tener la mayor cantidad de
moédulos en dicha superficie. La separacion entre arreglos para esta area se considera de 0,8 m y
la separacion entre modulos en todas las direcciones es de 2 cm. La distribucién descrita se
presenta en la figura 4.19 junto con el comportamiento del sombreado sobre los arreglos
fotovoltaicos para los peores dias, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, donde se indica que

entre las 08:00 y 16:00 horas no hay sombras sobre los arreglos.

1
Shladmé \o:; on 1|:Iear ‘day: Sh‘amm‘; Io:;on c':\ear'da !

08[  Beamlinear loss 0.2% 1 08[-  Beamlnearloss 0.7% R

odule loss 0.5% HModule loss 1.4%

06 06| 1

0.4 E 04 E

02 1 uz\. 1
00 [T P T B o R L

6 8 10 12 14 16 18 2A 6 8 10 12 14 18 18 A
21 de Junio 21 de Diciembre

Figura 4.19. Distribucién de arreglos para el drea A5 (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1
Demo).

El resultado indica que para esta area se pueden emplazar maximo 36 paneles fotovoltaicos, dando

un area efectiva de 81,82 m>.
4.2.5.2 Arreglos y cantidad de paneles: areas A2 y A3
Segtin la tabla 4.7 la superficie disponible para el drea 2 es de 425,5m? Los obstdculos presentes

constan de tres ventiladores de estructura circular de aproximadamente 0,8m. de altura, radio de
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la base de 0,3m y radio superior de 0,4m. cada uno. Ademas, en la parte derecha se encuentra
una nave industrial exterior a la empresa cuyo techo tiene aproximadamente 1m mas de altura
que en el techo del drea A2, por lo cual proyectara sobra sobre la superficie de emplazamiento. Se
considera también, la sombra que se puede proyectar debido a que el drea A2 se encuentra también

ubicada junto al drea A4, la cual esta aproximadamente a 5m de altura de A2.

Tomando en consideracion la posicion y sombra proyectada de los obstéculos, el mismo tamano
de paneles de las dreas anteriores (2m?) y que se debe optimizar el espacio disponible, se
distribuyeron los médulos en siete arreglos de tres columnas y cuatro filas, y dos arreglos de tres
columnas y tres filas. De esta manera, la configuracién permite tener la mayor cantidad de médulos
en dicha superficie con una separacién entre arreglos de 0,8 m y la separacién entre médulos es
en todas las direcciones es de 0,02m. La disposiciéon descrita para el drea A2 se muestra en la
figura 4.20, ademas del comportamiento de las perdidas en los médulos por sombreado para los
peores dias del ano, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, donde se indica que entre las 08:00
y 16:00 existen perdidas muy bajas por sombra ya que esta se proyecta por muy poco tiempo
sobre los médulos afectados. Se pueden quitar columnas de paneles que se encuentran al lado de
los obstaculos para reducir los tiempos de sombreado, pero realizando las simulaciones respectivas,
los resultados indican que las pérdidas no se reducen significativamente, por lo que se mantiene

la opcidn inicial.

Dia del afio 6/21j2020 ~ Dia del afio 12j21/2020 =
Intervalo S minutos - Intervalo S minutos -
1.0 T T T T 1.0 T T T LT T T

| Shading loss on clear day: | <hading loss on clear day:
0.8 Beam linear toss 0.6% 1 0.8 Beam linear loss 0.4% R
0.6} ) 06} ' ) , i
0.4 04 J E
0.2 02 e
ool 0.0l NPT .’j‘

6 8 W0 12 M4 1B % 6 8 10 12 14 16 18 2«

Figura 4.20. Distribucién de arreglos para el drea 2 (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1 Demo).

El resultado indica que para el drea A2 se pueden emplazar méaximo 102 médulos fotovoltaicos, y

se tiene una superficie efectiva de 204m?.
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Con respecto al area A3, la tabla 4.7 indica que la superficie total de esa area es de 377,5 m2. El
obstaculo que se encuentra presente es parte del techo de una nave industrial que se encuentra
ubicada junto al area en estudio. Este techo tiene dimensiones de 21m. de largo por 1,86m. de
ancho aproximadamente. Ademds, como el drea A2, el drea A3 también se encuentra ubicada
junto al drea A4 por lo que esta proyectard sombra sobre la superficie y se toma también en

consideraciéon este hecho.

Partiendo de las mismas consideraciones que para el area anterior, se distribuyeron los médulos
en nueve arreglos de cuatro filas por tres columnas cada uno. Esta configuracién permite la
facilidad de instalacién y mantenimiento. A su vez, la configuracién permite tener la mayor
cantidad de moédulos en dicha superficie. La separacién entre arreglos para esta area se considera
de 0,8 m y la separacién entre modulos en todas las direcciones es de 0,02m. La distribucién
descrita se presenta en la 4.20 junto con el comportamiento del sombreado sobre los arreglos
fotovoltaicos para los peores dias, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, en donde se indica

que se aprovechan las horas del dia con mayor radiacién que son entre las 8:00AM y 16:00PM.

Dia del afio §j21j2020 ] Dia del afio 12/21j2020 =
Intervalo S minutos ht Intervalo S minutos -

1.0 T T T T 1.0
Shading foss on clear day: Sh'm‘ling| loss on clear Iday'
0.8 Beam linear loss 0.0% T 0.8 Beam linear joss 0.3% 1
0.6 11| [esf .
0.4 E 0.4 E
0.2k 41 1ozl _
0. b L) ool 1 L
6 8 10 2 1 18 Ui 3 8 10 12 14 1 18 2

Figura 4.21. Distribucién de arreglos para el drea 3 (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1 Demo).

El resultado indica que para esta drea se pueden emplazar maximo 108 moddulos fotovoltaicos,

dando un &rea efectiva de 216 m>.
4.2.5.3 Arreglos y cantidad de paneles: area A4

Para el drea 4 la tabla 4.7 indica que la superficie total de esa drea es de 284,97 m?. Se presentan
tres ventiladores como obstaculos que tienen una altura de 55cm. y un radio de circunferencia de
30 cm. Ademads, se encuentra un equipo de un sistema de refrigeracién que tiene una altura de

2m. Las ubicaciones de estos objetos se presentan en las figuras 4.8 y 4.10.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 101



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tomando en consideracién la posicion y sombra proyectada de los obstaculos, el mismo tamano
de paneles de las areas anteriores y que se debe optimizar el espacio disponible, se distribuyeron
los moédulos en cinco arreglos de tres columnas y cuatro filas, con la posibilidad de incrementar
un arreglo de dos columnas y cuatro filas y una columna de cuatro filas, asemejando un sexto
arreglo como los otros cinco. De esta manera, la configuracién permite tener la mayor cantidad
de moédulos en dicha superficie con una separacion entre arreglos de 0,8 m y la separacién entre
modulos es en todas las direcciones es de 2 cm. La distribucién descrita se presenta en la figura
4.22 junto con el comportamiento del sombreado sobre los arreglos fotovoltaicos para los peores
dias, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, donde se indica que entre las 08:00 y 16:00 horas
hay poco tiempo de sombras sobre los arreglos, especificamente 30 minutos el 21 de diciembre. Se
pueden quitar columnas de paneles que se encuentran al lado de los obstaculos para reducir los
tiempos de sombreado, pero realizando las simulaciones respectivas, los resultados indican que las

pérdidas no se reducen significativamente, por lo que se mantiene la opcién inicial.

1.0 T T T T T 1.0 T T T T T
| Shladinil; Ioszli on cI:Iearlday: | Shladinil; Ioszli on cI:Iearlday '
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i Module loss 0.4% i Module loss 1.3%
08l E 08l i
0.4l E 0.4 i
0zl "J E u.2i\‘ i
0.0 -L 1 1 1 s 0.0 -l.__ 1 1 1 If) L
[ & 10 12 14 186 18 2 3 & 10 12 14 186 18 2(
21 de Junio 21 de Diciembre

Figura 4.22. Distribucién de arreglos para el drea 4 (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1 Demo).

Para el area 4, se observa que se pueden emplazar méaximo 72 paneles fotovoltaicos, dando un

area efectiva de 163,63 m2.

Tabla 4.9. Nimero maximo de paneles por area de la planta industrial

Area Numero maximo de paneles
Al1-A5 72

A2 102

A3 108

A4 72
Total 354
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4.2.6 Dimensionamiento y estimaciéon de energia para las areas

seleccionadas

Una vez seleccionadas las dreas de emplazamiento y sus caracteristicas, el nimero maximo de
paneles por areas, se realiza el dimensionamiento usando el procedimiento descrito en el punto
4.2.2 de este capitulo, a excepcién del punto 4.2.2.1; ya que, la potencia de los SFVCR en la planta
industrial se encuentra limitada por el area disponible para emplazar los mddulos solares.
Posteriormente, se escogen las mejores opciones, en base a diferentes pardmetros, para realizar el
célculo de la energia estimada mediante el punto 4.2.3 de este capitulo. En el ANEXO 6 se
encuentran los cdlculos detallados de todas las combinaciones inversor-panel realizadas para cada
area. Los datos de temperatura son de la estacién meteorolégica Canar, la cual se encuentra cerca

de la planta industrial de Cuenca [43].

Los inversores se seleccionaran en base a la potencia del campo fotovoltaico en las diferentes areas.
Esta potencia fotovoltaica por area se calcula considerando el niimero maximo de paneles por area
y el uso de un panel de 380 W. Luego, la potencia de los inversores escogidos debera encontrarse
en un rango de entre el 70% y el 120% de la potencia de cada drea [44]. Se priorizard que el factor
de dimensionamiento del inversor, que se define como la potencia nominal del inversor dividida
entre la potencia pico de los paneles fotovoltaicos, se encuentre entre 0,8 y 1,0 con el objetivo de

garantizar la produccién de energia a potencia nominal [51] [52].

Debido a que el proyecto abarca las todas las areas consideradas en los puntos anteriores, las
cuales tienen diferentes valores de azimut y desde el punto de vista de toda la planta industrial,
se utilizardn inversores distribuidos para cada area. Finalmente, en la selecciéon del equipo se tiene
que considerar que las especificaciones técnicas se adapten a los requerimientos del proyecto y del

tipo de red existente.

4.2.6.1 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR

del area 1y 5

La combinacién de estas dos areas se realiza debido a que pertenecen al techo de una sola nave

industrial como se explicé en puntos anteriores.

Para este caso se seleccionan cinco paneles de diferentes fabricantes, potencias y tecnologias. En
la primera opcién se consideran paneles de potencia 350 W y tecnologia policristalina (P1). La
segunda opcién son paneles de potencia 380 W y tecnologia monocristalina (P2). Mientras que, la
tercera son paneles de potencia 395 W y tecnologia policristalina (P3). La cuarta opcién son
paneles de 400 W, tecnologia PERC monocristalina (P4). Finalmente, la dltima opcién considera
paneles de potencia 450 W y tecnologia policristalina (P5). Estos paneles fueron seleccionados ya
que sus fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, ademéas por su disponibilidad

en el mercado nacional e internacional.
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Tabla 4.10. Paneles fotovoltaicos seleccionados.

Procedencia China China Canadiense China Canadiense

Tecnologia  Policristalino Monocristalino  Policristalino Monocristalino Policristalino

Hiku CS3W- JKM400M-72- Hikub
Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M
395 A% CS3Y-450
Potencia
Nominal 350 W 380 W 395 W 400 W 450 W
Panel

Ya que los valores de azimut de las zonas de emplazamiento son diferentes, se elige un inversor
que tenga como minimo dos seguidores de punto de méxima potencia (MPPT), uno para cada
azimut. Con el objetivo de realizar diferentes combinaciones, se escogen dos inversores. El primero,
modelo Symo 24,0-3 480, del fabricante Fronius y de potencia nominal de 24 kW. El segundo,
modelo TRIO-27,6-TL-OUTD, de la empresa fabricante ABB y de potencia 27,6 kW. Estos
inversores fueron seleccionados ya que sus fabricantes ofrecen productos de alta calidad y

fiabilidad, adema&s por su disponibilidad en el mercado nacional e internacional.

Tabla 4.11. Inversores seleccionados para el drea 1-5.

Fronius Symo 24,0-3 ABB TRIO-27,6-TL-
Inversor
480 ouTD
Tipo Distribuido Distribuido
Potencia 24 kW 27,6 kW

Los datos técnicos de los equipos se encuentran en el ANEXO 5.

4.2.6.2 Resumen y comparacién de las diferentes combinaciones para

las areas 1y 5

Segin se observa en la tabla 4.9, el nimero maximo de paneles fotovoltaicos que pueden
emplazarse en el area 1 son 36, el mismo nimero aplica para el area 5. En total, entre estas dos

areas, el nimero maximo de mddulos que pueden no debe ser mayor a 72.

En la tabla 4.12 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para la combinacién de

las areas 1y 5.

Tabla 4.12. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el area 1-5.

Potencia Energia

. Potencia Numero Nuamero Area Factor
Potencia R Instalada Neta 20 FP . . .
Inversor Panel Panel de de efectiva N dimensionamiento
Inversor . FV afos (%)
(W) inversores Paneles (m2) Inversor
(kW) (MWh)
E ., 2 Trinasolar 350 1 72 146 25,20 530,35 13,14 0,95
£8 2] IE TSM-PEI5H ’ ’ ’ ’
Y CSUN 380 1 72 140 27,36 588,25 13,23 0,86
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CSP 380-72M

Canadian Solar

Hiku CS3W-395 395 1 72 159 28,44 614,63 13,17
JinkoSolar
JTKMAOOM-72-V 400 1 72 143 28,80 617,66 13,23
Canadian Solar
Hikub CS3Y- 450 1 64 151 28,80 622,41 13,17
450
Trinasolar 350 1 72 146 25,20 530,35 13,14
TSM-PE15H ’ ’ ’
LU 380 1 72 140 27,36 588,25 13,23
CSP 380-72M
= Canadian Solar
; Hiku CS3W-395 395 1 72 159 28,44 614,63 13,17
S JinkoSolar
JKMAOOM-72-V 400 1 72 143 28,80 617,66 13,23
Canadian Solar
Hikub CS3Y- 450 1 72 170 32,40 700,21 13,17

450

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuraciéon entre el inversor Fronius
Symo 24.0-3 480 con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opcién técnica mas eficiente, debido
a que su factor de planta es de 13,23%, uno de los mayores de todas las combinaciones. Ademas,
esta configuracién permite, en momentos que no se presenten condiciones estandar de irradiancia,
aprovechar de mejor manera las caracteristicas del inversor, ya que el factor de dimensionamiento
del inversor es de 0,80, como se mencioné en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuracién se elige

para esta &area.

4.2.6.3 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR

del drea A2

Para este caso se han seleccionado los mismos paneles fotovoltaicos que para las dreas anteriores

que se muestran en la tabla 4.10.

En A2 existe solo un azimut, por lo que no existe exclusién de inversores por la cantidad de
MPPT. Se seleccionaron los inversores que se muestran en la tabla 4.13, de 36kW y 40kW
respectivamente, se usaron inversores con mayor capacidad ya que la superficie disponible de A2
permite instalar més potencia pico de médulos fotovoltaicos. Estos inversores fueron seleccionados
ya que sus fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, ademads por su disponibilidad

en el mercado internacional.

Tabla 4.13. Inversores seleccionados para el area 2.

GOODWE LV
CanadianSolar CSI-40K-
Inversor  SMT/SMT GW36K- anadiansoiar
T400
MT
Tipo Distribuido Distribuido
Potencia 36 kW 40 kW
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4.2.6.4 Resumen y comparacién de las diferentes combinaciones para

el area A2

La tabla 4.9 indica que el nimero maximo de paneles fotovoltaicos que pueden emplazarse en el
area A2 son 102, por lo que, este es el nimero maximo de médulos que pueden instalarse. En la

tabla 4.14 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para la presente area.

Tabla 4.14. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el drea A2

X Potencia Numero Numero Area Potencia Energia Factor
Potencia . Instalada Neta 20 FP . . .
Inversor Inversor Panel Panel de de efectiva FV afios (%) dimensionamiento
(W) inversores Paneles (m2) (kW) (MWh) Inversor
Trinasolar
o TSM-PEL5H 350 1 102 207 35,70 761,08 13,31 1,01
7 CSUN
E - CSP 380-72M 380 1 102 198 38,76 844,17 13,41 0,93
& 2, = Canadian Solar
5 § i Hiku CS3W-395 395 1 102 225 40,29 882,04 13,35 0,89
B = o« JinkoSolar
E &} JKMAOOM-72-V 400 1 102 202 40,8 886,38 13,41 0,88
8 Canadian Solar
O Hikub CS3Y- 450 1 96 226 43,2 945,74 13,35 0,83
450
o Trinasolar 350 1 102 207 35,70 761,08 13,31 1,12
E TSM-PE15H ’ ’ ’ ’
} CSUN
ér CSP 380-72M 380 1 102 198 38,76 844,17 13,41 1,03
2 = Canadian Solar 395 1 102 225 40,29 882,04 13,35 0,99
= i Hiku CS3W-395 ’ ’ ’ ’
2 - JinkoSolar 400 1 102 202 40,8 886,38 13,41 0,08
E JKM400M-72-V ’ ’ ' d
F‘E Canadian Solar
(‘S Hiku5 CS3Y- 450 1 102 241 45,9 1004,85 13,35 0,87
450

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuracién entre el inversor GOODWE
LV SMT/SMT GW36K-MT con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opcién técnica mads
eficiente, debido a que su factor de planta es de 13,41%, el segundo mds grande de todas las
combinaciones. Ademads, esta configuracién permite, en momentos que no se presenten condiciones
estandar de irradiancia, aprovechar de mejor manera las caracteristicas del inversor, ya que el
factor de dimensionamiento del inversor es de 0,88 cercano a lo m&as recomendable como se

menciono en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuracién se elige para A2.

4.2.6.5 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR

del area A3

Para este caso se han seleccionado los mismos paneles fotovoltaicos que para las dreas anteriores

que se muestran en la tabla 4.10.
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En A3 existe solo un azimut, por lo que no existe exclusion de inversores por la cantidad de
MPPT. Se seleccionaron los mismos inversores que para el drea A2, ya que sus superficies son

similares, con la diferencia que en A3 se pueden instalar seis médulos fotovoltaicos méds que en
A2.

4.2.6.6 Resumen y comparacién de las diferentes combinaciones para

el area A3

La tabla 4.9 indica que el nimero maximo de paneles fotovoltaicos que pueden emplazarse en el
area A3 son 108, por lo que, este es el nimero maximo de médulos que pueden instalarse. En la

tabla 4.15 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para la presente area.

Tabla 4.15. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el area A3.

Potencia Potencia Numero Numero Area Ili’l Z:i?:;i Ez::g;?) FP Factor
Inversor Inversor Panel Panel de de efectiva FV afios (%) dimensionamiento
(W) inversores Paneles (m2) (kW) (MWh) Inversor
Trinasolar 350 1 108 219 37,80 795,52 13,14 0,95
= TSM-PE15H
i CSUN 380 1 108 210 41,04 882,37 13,23 0,88
E CSP 380-72M ' ' ' '
& 2, = Canadian Solar
= § Z Hilu CS3W-305 395 1 108 239 42,66 921,95 13,17 0,84
B = o« JinkoSolar
E & TKMA00MLTY 400 1 108 214 43,2 926,49 13,23 0,83
8 Canadian Solar
) Hiku5 CS3Y- 450 1 96 226 43,2 933,62 13,17 0,83
450
2 Tz;?;ﬁlz{ 350 1 108 219 35,80 795,52 13,14 1,12
&
g' CSUN 380 1 108 210 41,04 882,37 13,23 1,03
S CSP 380-72M
3 = Canadian Solar 395 1 108 239 42,66 921,95 13,17 0,99
= = Hiku CS3W-395
2 N JinkoSolar 400 1 108 214 432 926,49 13,23 0,08
E JKM400M-72-V ’ ’ ’ ’
F‘E Canadian Solar
& Hikub CS3Y- 450 1 108 255 45,9 991,97 13,17 0,87
450

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuracién entre el inversor GOODWE
LV SMT/SMT GW36K-MT con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opcién técnica mads
eficiente, debido a que su factor de planta es de 13,23%, el méas grande de todas las combinaciones.
Ademsds, esta configuracién permite, en momentos que no se presenten condiciones estdndar de
irradiancia, aprovechar de mejor manera las caracteristicas del inversor, ya que el factor de
dimensionamiento del inversor es de 0,83 muy cercano a lo mas recomendable como se menciond

en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuracién se elige para A3.
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4.2.6.7 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR

del area 4

Para este caso se han seleccionado los mismos paneles fotovoltaicos para las dreas anteriores que

se muestran en la tabla 4.10.

En el 4rea 4 existe solo un azimut, por lo que no existe exclusién de inversores por la cantidad de
MPPT. Se seleccionaron los mismos inversores usados para el dimensionamiento del drea 1 y 5

que se muestran en la tabla 4.11.

4.2.6.8 Resumen y comparacién de las diferentes combinaciones para

el area 4

La tabla 4.9 indica que el nimero maximo de paneles fotovoltaicos que pueden emplazarse en el
area 4 son 72. En la tabla 4.16 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para el

area 4.

Tabla 4.16. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el area 4.

. ; ; . Potencia Energia
Potencia Potencia Numero Numero Are.a Instalada Neta 20 FP . F‘actor ‘
Inversor Panel Panel de de efectiva B dimensionamiento
Inversor W) . Panel (m2) FV afos (%) I
inversores aneles m nversor
(kW) (MWh)
Trinasolar
350 1 72 146 25,20 544,12 13,49 0,95
o TSM-PE15H
- CSUN 380 1 72 140 27,36 603,53 13,58 0,86
(3]
< CSP 380-72M ' ’ ' '
N = Canadian Solar
° % . 395 1 72 159 28,44 630,60 13,52 0,81
=i - Hiku CS3W-395
7 a JinkoSolar 400 1 72 143 28,80 633,70 13,58 0,80
wn
= JKM400M-72-V ’ ’ ’ ’
E Canadian Solar
Hiku5 CS3Y- 450 1 64 151 28,80 638,58 13,52 0,80
450
Trinasolar 350 1 7 146 25,20 54412 13,49 1,09
E TSM-PE15H ’ ’ ’ ’
8 CSUN 380 1 72 140 27,36 603,53 13,58 1,01
A CSP 380-72M ’ ’ ’ ’
& = Canadian Solar
N 395 1 72 159 28,44 630,60 13,52 0,97
= - Hiku CS3W-395
o & JinkoSolar
= 400 1 72 143 28,80 633,70 13,58 0,96
) JKM400M-72-V
% Canadian Solar
< Hiku5 CS3Y- 450 1 72 170 32,40 718,40 13,52 0,83
450

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuracién entre el inversor Fronius
Symo 24.0-3 480 con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opcién técnica mas eficiente, debido
a que su factor de planta es de 13,58%, uno de los mayores de todas las combinaciones. Ademas,
esta configuracién permite, en momentos que no se presenten condiciones estandar de irradiancia,

aprovechar de mejor manera las caracteristicas del inversor, ya que el factor de dimensionamiento
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del inversor es de 0,80, como se menciond en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuracién se elige

para esta area.

Finalmente, en la tabla 4.17 se muestra un resumen con las combinaciones elegidas para cada &rea
de la planta industrial. La potencia instalada del sistema en general es la suma de las potencias
nominales de los inversores, como indica la regulacién Nro. ARCONEL 003/18. Entonces, el
sistema contarda con una potencia instalada de 120 kW, valor que se encuentra por debajo del
limite especificado 3.10 del capitulo 3 para la conexién en paralelo con el transformador de 192,5

kVA del 4rea de carnes.

Tabla 4.17. Resumen de los sistemas seleccionados para las diferentes areas de la planta

industrial.
Energia
P. Instalad Neta 20 Factor de
Area Panel Inversor - whstalada e~a FP (%) dimensionamiento
(kWac) Afios ]
del inversor
(MWHh)
JinkoSolar Fronius S
ronius Symo
A1-A5 JKMA400M- R R 24 617,66 13,23 0,80
24.0-3 480
72-V
GOODWE
JinkoSolar LV
A2 JKM400M- 36 886,38 13,41 0,88
SMT/SMT
72-V
GW36K-MT
GOODWE
JinkoSolar LV
A3 JKMA400M- 36 926,49 13,23 0,83
SMT/SMT
72-V
GW36K-MT
JinkoSolar .
Fronius Symo
A4 JKM400M- 24 633,70 13,58 0,80
24.0-3 480
72-V
Total 120 3.064,23

En la figura 4.23, se muestra la distribucion de los arreglos en las dreas seleccionadas, bajo las
condiciones tecnicas establecidas previamente. Esta ilustracion se realizé con la ayuda del software

PVSyst Demo 6.8.1.
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Figura 4.23. Distribucién de los arreglos fotovoltaicos en las areas de emplazamiento
seleccionadas en la planta industrial (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1 Demo).

4.2.7 Balance Energético

En la tabla 4.18, se muestra el balance energético que resulta de la implementacion del SFVCR
para el transformador de 192,5 kVA, en donde se realiza la diferencia entre la energia requerida y

la energia abastecida por el SFVCR.

Tabla 4.18. Balance energético entre la energia consumida por el drea de carnes y la energia
producida por el SFVCR propuesto para la planta industrial.

P. P. Energia Energia
Mes Instalada Instalada Requerida Producida Balar’lc'e
(kKWac) (kWnc) (k€Wh/mes) (kWh/mes) Energetico
Enero 120 141,6 67.797,36 14.991,13 -52.806,23
Febrero 120 141,6 63.042,12 13.638,15 -49.403,97
Marzo 120 141,6 67.651,50 14.459,07 -563.192,43
Abril 120 141,6 63.886,68 12.771,00 -51.115,68
Mayo 120 141,6 69.714,96 13.372,42 -56.342,54
Junio 120 141,6 68.539,41 13.547,67 -54.991,74
Julio 120 141,6 68.560,32 12.164,13 -56.396,19
Agosto 120 141,6 67.363,86 13.461,64 -53.902,22
Septiembre 120 141,6 67.405,68 12.426,21 -54.979,47
Octubre 120 141,6 68.350,20 13.964,60 -54.385,60
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Noviembre 120 141,6 71.277,60 15.229,08 -56.048,52
Diciembre 120 141,6 77.707,68 15.618,22 -62.089,46
Total 821.297,37 165.643,32 -655.654,05

Como se podia prever, debido a la restriccion de area disponible para el emplazamiento de los
modulos, la produccién de energia por el sistema fotovoltaico no logra abastecer el total de la
energia requerida del transformador del area de carnes de 192,5kVA. Los resultados muestran que
se cubre solamente el 20,17% de la demanda de energia total. Por lo que, ya que el balance de

energia es negativo serd necesario que se consuma energia de la red.

4.2.8 Simulaciones en el Software PVSyst 6.8.1 Demo.

La simulacién realizada para el SFVCR de la planta industrial se realiz6 usando el software
especializado PVSyst 6.8.1 Demo, respaldando la informacién obtenida mediante los célculos
realizado en los puntos anteriores. El informe entregado por el programa se encuentra en el
ANEXO 7.

Proyecto: Area? Planta industrial PRJ = O X
Proyecto  Sitio  Variante

Designacidn del proyecto

Nombie archivo |Area2 Planta industrial.PRJ| Mombre proyecto  |SFY_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL Q 3 H b4 7]
Archivo del sitio |Planta Industrial Italimentos Cuenca_Nasamod.S|Lab Micro Red-Estacion El Descanso Planta ili Ecuador Q -
Archivo Meteoraldgica lPIanta Industrial Italimentos Cuenca_Nasamod_SLab Micro Red-Estacion El Descanso Planta indiSynthetic 0 km Ll (7]

Simulacion realizada Base de datos metearold

(version 6.81, fecha 16/03/21) —}
0 Parametro del Proyecto

Variante del sistema (version de célculo)

Niim, de Variante [VC4  : SFY_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL - Mt x +- @
Pardmetros de entrada Simulacién Resultados principales
Parametros principales Opcional Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio
entaciol Hori:
@ Crientacion 1 O orizonte ‘ . N . Produccion del sistema 165 Mwh/afio
P Iniciar la simulacién
i Produccion especifica 1166 kiwhikwp/afio

@ @ sombreados cercanol A
Indice de rendimiento 0.809

@ Pérdidas detalladas @ Disposicién médulo ‘ ) Simulacién avanzada | Producciones normalizadas ~ 3.19 kwh/kwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.69 kiwh/kwp/dia

e Auto consumo ] e Gestion energia ] IR Informe | BT s D3 (R 3RE

@ Almacenamiento I @ Eval, econdmica ‘ # Resultados detallados |

[ Conjunto del sistema Salir
®

Figura 4.24 Resumen de simulacién en el software especializado PVSyst 6.8.1 Demo para el
SFVCR de planta industrial (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1 Demo).
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4.3 Analisis técnico para el diseno del SFVCR del area

de recria en la Granja porcicola (Santa Rosa)

Debido a las razones expuestas en el punto 3.7 del capitulo 3 se realizara el diseno del SFVCR
para autoconsumo solo del area de recria de la granja porcicola. Se pretende que el estudio sea de
caracter modular; es decir, que en un futuro luego de que la empresa realice los cambios de su red

eléctrica interna, se pueda replicar este dimensionamiento en otras areas de la granja.
4.3.1 Energia consumida por el area de recria.

Como ya se indicé, se planteard que el SFVCR esté conectado en paralelo con el banco de
transformadores de 80 kVA perteneciente al drea de recria. El diagrama unifilar del drea en estudio

se muestra en la figura 4.25.

13.8kV
. SOkVA
220V
I
30AWG 20AWG
NAVE RECRIA 1 NAVE RECRIA 2 POZO AGUAS NEGRAS
yy xrxyx x\y yyryryxyxyxy xruyvux\y
05.4 034 A 034 034 - E 034 034 05.4 05.4 034 h E 59:'.4
p079 m070 »0.79 p070 »079 ; 079 p070 p0.79 m070 po70 :‘; 09

Figura 4.25. Diagrama unifilar del drea de recria (Elaboracién Propia).

La granja porcicola en general cuenta con un solo medidor de energia a través del cual, la empresa
distribuidora, realiza la medicién de consumo energético. Pero, es necesario, segin la regulacion
Nro. ARCONEL-003/18, conocer los datos de la energia mensual de todo un afio del drea en
estudio. Entonces, para el area de recria se va a estimar un porcentaje de consumo respecto al
total especificado por el medidor general. Para esto se debe tomar en consideracion el dato medido
de energia semanal para el area de recria especificado en la tabla 3.16 del capitulo 3, que es
3.867,66 kWh/semana. Ademds, se toma en cuenta que el mes en el que se realiz6 la medicién fue
noviembre. En el ANEXO 8 se muestra los valores de consumo registrados por el medidor general
de la granja, en el que indica que el mes de noviembre hubo un consumo general de 39.215,00
kWh/mes. Al realizar una estimacién mensual de la energia consumida en el drea de recria y

compararla con la mediciéon general en el mes de noviembre, se calcula que el porcentaje de
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consumo energético que representa es de aproximadamente un 39,45%. Usando este porcentaje
para todos los meses, se puede obtener el consumo aproximado del area de recria, que se muestra

en la tabla 4.19 y su comportamiento en la figura 4.26.

Tabla 4.19. Energia consumida por el drea de recria durante el afio 2020

Mes Energia (kWh)
Enero 18.029,42
Febrero 15.838,32
Marzo 18.807,79
Abril 17.982,87
Mayo 20.143,20
Junio 19.128,91
Julio 20.802,42
Agosto 20.571,24
Septiembre 19.682,80
Octubre 18.692,98
Noviembre 15.470,64
Diciembre 18.140,28
Anual 223.290,87
= 90.000,00
E/ 80.000,00
.’CEG 70.000,00
% 60.000,00
& 50.000,00
8 40.000,00
£ 30.000,00
E 20.000,00
- 10.000,00 ‘ | ‘ | ‘ ‘
0,00
o o S 0 9O WO o @ ) < o
@&&Q &é/ %\%&q} Y:OQ Q\"bﬁ /50& ?p ?*égé)@b&ég@é&&@ xo{.’é}e; &
o © 9

Figura 4.26. Comportamiento del consumo energético durante un afio en el drea de recria
(Elaboracién Propia).

El comportamiento de consumo energético estd en la categoria comercial de medio voltaje con
demanda horaria debiendo ajustarse a este tipo de tarifa emitida por el ARCONEL en su pliego
tarifario [35].
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4.3.2 Anilisis del Recurso Solar en la granja porcicola de

Italimentos (Santa Rosa)

La granja porcicola perteneciente a la empresa Italimentos se encuentra ubicada al noreste del
cantén Santa Rosa y a pocos minutos del cantéon Pasaje, dentro de la provincia de El Oro,
Ecuador. Las coordenadas geograficas de la granja son: latitud -3.447426 y longitud -79.878380.
Debido a que no se dispone de informacién climatolégica medida en la zona de interés o sus
alrededores cercanos, la irradiacion del sector fue extraida de las cuatro bases de datos adicionales
expuestas en el punto 4.2.2. Los valores de irradiacién mensual de cada base de datos se muestran

en la tabla 4.20.

Tabla 4.20. Irradiacién mensual de diferentes fuentes de informacién (kWh/m?/dia)

MES NASA Atlas Solar U. Massachusetts NREL
Enero 4,83 4,35 2,77 3,70
Febrero 4,80 4,50 3,04 4,28
Marzo 5,19 4,73 3,77 4,22
Abril 4,88 4,43 4,03 4,45
Mayo 4,65 4,20 3,69 3,83
Junio 4,60 3,83 2,94 3,05
Julio 4,65 3,75 3,13 3,11
Agosto 4,93 4,05 3,06 3,17
Septiembre 5,18 4,05 2,85 3,42
Octubre 4,95 4,05 2,79 3,09
Noviembre 5,26 4,20 2,64 3,31
Diciembre 5,07 4,35 3,46 3,92
Promedio 4,92 4,21 3,18 3,63

La tabla 4.20 muestra que, para esta zona, existe una variacién significativa de datos entre ciertas
fuentes. Tanto el Atlas Solar del Ecuador como la base de datos de la NASA sefialan valores altos
de irradiacién comparados con la base de datos de NREL y de la Universidad de Massachusetts.
Hay que tener en cuenta que, la energia que presente cada fuente dard lugar a establecer el
promedio mensual durante el transcurso del ano de la irradiacién solar en la zona, lo cual servira

como primer punto para el dimensionamiento del SFVCR en la granja porcicola.

Debido a que la informacién correspondiente al Atlas Solar del Ecuador estd disenada con una
resolucién espacial con celdas de 1 km?, esta fuente deberia ser la mejor opcién para continuar
con el desarrollo de este diseno. Sin embargo, al no existir datos especificos para diferentes zonas,
el proceso de seleccion de datos se vuelve poco confiable. Respecto a la base de datos de la NASA,
su resolucion espacial estd dada en celdas de 0,5 x 0,5 grados referentes a coordenadas geograficas,
lo que es equivalente a celdas de 55,55 km? [56]; por lo que, para asegurar un disefio 6ptimo del
SFVCR, esta opcion no seria la indicada. El programa de NREL, inmersa en la base de datos

PVGIS, maneja una resolucién espacial con celdas de 4 km? [57]. Por otro lado, hay que tener en
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cuenta que la nubosidad afecta directamente en la radiacién solar, haciendo que los niveles de la

misma, sean inferiores a los esperados [58].

Para poder escoger la base de datos para el diseno, se realiza un analisis estadistico entre los
valores de irradiacién anual, obtenidos a partir de los valores mensuales como se muestra en la

tabla 4.21.

Tabla 4.21. Comparacién entre diferentes fuentes de datos de irradiacién.

MES (kWh/m2-mes) NASA Atlas U.Massachusetts NREL
Solar

Enero 149,73 134,85 85,87 114,60

Febrero 134,40 126,00 85,12 119,90

Marzo 160,89 146,63 116,87 130,70

Abril 146,40 132,90 120,90 133,40

Mayo 144,15 130,20 114,39 118,70

Junio 138,00 114,90 88,20 91,50

Julio 144,15 116,25 97,03 96,40

Agosto 152,83 125.55 94,86 98,40

Septiembre 155,40 121,50 85,50 102,60

Octubre 153,45 125.55 86,49 95,90

Noviembre 157,80 126,00 79,20 99,40

Diciembre 157,17 134,85 107,26 121,40

kWh/m?/ano 1.794,37 1.535,18 1.161,69 1.322,90
Media (valores anuales) 1.381,51

Diferencia sobre la 29,89% 11,12% 15,91% 4,24%

media

Por lo que, para este estudio, se utilizaran los datos de NREL debido a la resolucién espacial y
temporal que manejan; ademas, como se muestra en la tabla 4.21, es la que su valor anual de

irradiacion mas se acerca estadisticamente al valor promedio de todas las fuentes.
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Figura 4.27. Variabilidad de la irradiacién de diferentes fuentes de informacién (Elaboracién
Propia).

4.3.2.1 Curva de potencia y variabilidad de la densidad de energia

En la tabla 4.21 se detallan los valores de irradiacién mensual obtenidos a partir de la irradiancia
de cada mes de un ano tipico en la granja porcicola de Santa Rosa. Los datos de energia presentan
valores practicamente constantes a lo largo del ano, por lo que la variabilidad es poca. Esto se

puede constatar mediante la figura 4.27.

Tabla 4.22. Irradiancia para un ano tipico en la granja porcicola de Santa Rosa.

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
6:00-7:00 5,42 0,00 1,10 8,23 12,77 4,07 0,00 3,48 17,87 31,39 37,93 20,10 11,90
7:00-8:00 99,16 91,39 108,19 116,63 135,65 95,63 100,10 93,94 127,20 137,87 111,70 134,74 112,86
8:00-9:00 281,10 267,71 277,16 292,73 308,55 177,50 194,58 184,26 162,43 184,97 236,47 263,00 235,81
9:00-10:00 417,29 517,07 478,77 467,50 479,35 269,17 238,94 249,16 230,07 329,06 314,83 429,68 367,71
10:00-11:00 570,32 631,39 556,81 636,33 511,61 305,37 345,42 311,00 318,87 367,74 381,10 487,81 450,96
11:00-12:00 563,23 666,54 663,55 630,90 516,84 390,40 362,74 365,29 453,27 356,10 430,27 545,48 494,19
12:00-13:00 458,74 580,36 575,42 582,63 505,97 502,00 424,19 445,19 521,20 389,52 437,20 572,45 498,79
13:00-14:00 432,77 515,29 511,42 560,70 457,16 466,30 439,26 472,81 500,93 404,42 440,63 525,10 476,76
14:00-15:00 357,94 415,39 425,39 514,63 363,06 336,90 408,19 428,13 472,90 374,94 381,53 422,55 408,21
15:00-16:00 246,13 296,68 343,65 334,80 283,19 275,30 309,19 313,87 336,57 253,68 282,07 264,26 294,80
16:00-17:00 159,03 205,39 173,90 219,00 172,71 159,17 194,55 208,26 194,40 174,68 170,53 153,81 181,89
17:00-18:00 102,68 89,68 99,87 82,30 81,90 67,20 93,00 99,19 83,43 90,10 88,70 96,13 89,61
18:00-19:00 3,03 6,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77

Irradiacién
(KWh/m?) 3.696,84 4.283,54 4.215,23 4.446,40 3.828,77 3.049,00 3.110,16 3.174,58 3.419,13 3.094,45 3.312,97 3.915,10 3.624,25

A partir de la tabla 4.22 se puede obtener la gréafica del comportamiento de la irradiancia para un

dia tipico de un ano tipico.
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Figura 4.28. Curva de irradiancia tipica para la granja porcicola (Elaboracién Propia).

La base de datos de NREL determina una irradiacién solar promedio de 3,63 kWh/m?/dfa; en

donde, como se muestra en la figura 4.27, los meses que presentan valores bajos de irradiacién son

junio y julio. En cambio, los valores mas altos de irradiaciéon en la zona se producen en los meses

de febrero y abril, por ende, se estima la mayor produccién de energia en esta época.

4.3.2.2 HSP en la Granja Porcicola

A continuacién, en la tabla 4.23 se calculan las HSP diarias y mensuales, a partir de la ecuacién

(2.4) y de la tabla 4.22 para el sector de la granja porcicola. El valor promedio anual diario para

esta variable es de 3,63 HSP y el valor promedio mensual es de 110,24 HSP.

Tabla 4.23. Horas Solares Pico para la granja porcicola de Santa Rosa.

Mes HSP/dia HSP/mes
Enero 3,70 114,60
Febrero 4,28 119,94
Marzo 4,22 130,67
Abril 4,45 133,39
Mayo 3,83 118,69
Junio 3,05 91,47
Julio 3,11 96,42
Agosto 3,17 98,41
Septiembre 3,42 102,57
Octubre 3,09 95,93
Noviembre 3,31 99,39
Diciembre 3,92 121,37
Promedio 3,63 110,24
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4.3.3 Posibles areas de emplazamiento

Para determinar la posible area adecuada para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos, se
usoé la imagen de un levantamiento topogréfico realizado para la empresa y otorgada por el
departamento de mantenimiento para el desarrollo de este trabajo, la cual se muestra en la figura
4.29. Se puede observar que la imagen representa toda el drea perteneciente a la granja porcicola
de Santa Rosa; en la parte central derecha se senala el area de recria, la cual es el sitio de interés

para este trabajo.

Figura 4.29. Levantamiento topogréfico de la granja porcicola de Santa Rosa (Provisto por
Italimentos CIA. LTDA).

Para la eleccién del lugar idéneo, se consideré lo establecido en la NEC-11 en el capitulo 14 [20],

ademas de otros aspectos importantes como:

e Facilidad de acceso para instalaciéon y mantenimiento.
e Cercania al lugar de consumo.
e Presencia de la red de medio voltaje y bajo voltaje.

e Pendiente del terreno poco significativa.
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e Evitar elementos que pueden producir sombras en el campo fotovoltaico durante las horas

centrales del dia.

A partir de las diferentes consideraciones mencionadas anteriormente y en conjunto con el
departamento de mantenimiento de la empresa, se determiné que la mejor opcién para emplazar
los médulos fotovoltaicos es el drea representada de color azul en la figura 4.30; por ende, serd un
proyecto de emplazamiento sobre suelo. Se combiné la imagen con el programa Google Earth y se
obtuvo que el &area seleccionada se encuentra a aproximadamente 50 metros de las naves
pertenecientes al area de recria. El area tutil total aproximada del sitio escogido es igual a 3500
m?. En las cercanias existes drboles que no se consideran como obstaculos que produzcan pérdidas
de irradiancia sobre el campo fotovoltaico ya que se encuentran a distancias poco significativas.
Se recomienda que, para facilidad de instalacion y mejor captacion de energia solar del campo

fotovoltaico, es necesario nivelar el terreno ya que presenta una leve inclinacion.

Figura 4.30. Area seleccionada para el emplazamiento de los médulos fotovoltaicos en la granja
porcicola (Provisto por Italimentos CIA. LTDA).

4.3.4 Inclinacién y orientaciéon de los paneles

Segun el sitio geografico en donde se planee emplazar los paneles fotovoltaicos, la orientacion e
inclinacién de estos varian tratando de aprovechar de la manera maés eficiente posible el recurso
solar existente. Como se muestra en la figura 4.30, se considera que el area disponible de
emplazamiento de los paneles estd a nivel del suelo, con las principales caracteristicas de que es

un terreno horizontal y libre de obstaculos.

Como se mencion6 en el dimensionamiento del SFVCR para la Planta Industrial de Cuenca, los
paneles solares a instalarse en sitios que se encuentren ubicados en el hemisferio sur, como es el
caso de la granja porcicola de Santa Rosa, deben orientarse hacia el norte geografico; de esta

forma se reducen las pérdidas de captacién de la energia solar [42].
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Asi mismo, hay que considerar un angulo de inclinacién 6ptimo. La NEC 2011 Capitulo 14,
basandose en la ubicacién geografica del Ecuador respecto al recorrido anual del Sol a lo largo de
un ano, especifica que las estructuras que van a soportar a los paneles solares deben tener una
inclinacion de entre 5° y 10° respecto al suelo. En el laboratorio de Micro Red de la Universidad
de Cuenca existe un SFVCR. El angulo de inclinacién de los paneles fotovoltaicos es inferior a 3°.
Esta situacién provoca que existan muchas pérdidas por polvo y suciedad y obliga a que exista
mantenimiento recurrente a lo largo del ano. Por otro lado, la empresa IntiEnergias, que ha llevado
a cabo varios proyectos de SEFVCR dentro de la ciudad de Cuenca, utilizando un angulo de
inclinacién de las estructuras para los paneles de 10°, por lo que, segtin los ingenieros de la empresa,
recomiendan este dngulo para aprovechar de la manera 6ptima el recurso solar en el pais. En el
ANEXO 9 se encuentran fotografias del emplazamiento de los paneles solares en el laboratorio de
Micro Red y en una instalacién realizada por la empresa IntiEnergias. Entonces, considerando

ambas situaciones, la inclinacién de disefio de los paneles solares seleccionada es de 10°.

Con la configuracién de orientacién e inclinaciéon consideradas, el panel obtiene energia solar por

lo menos 12 horas durante el dia [43].

4.3.5 Configuracion de los arreglos y estimacion del ntmero

maximo de paneles

Para determinar la configuracién de los arreglos fotovoltaicos de disefio para el area disponible en
la granja porcicola de Santa Rosa, se considera los parametros elegidos en la central fotovoltaica
“La Era”, perteneciente a la empresa RENOVALOJA S.A., la cual lleva funcionando desde el ano
2014 y cuenta con una potencia instalada de 2 MW [43].

Cada arreglo instalado en este proyecto consta de doce paneles situados de forma vertical,
distribuidos en dos filas de seis paneles cada una. La distancia entre las columnas de los paneles
es de 0,03 m. y los paneles de la primera y segunda fila, estan juntos, por lo que su separacion es
nula. Respecto a las separaciones entre arreglos, la distancia entre filas es de 1 m. y entre columnas

de 0,9 m.

Teniendo en consideracion las caracteristicas espaciales mencionadas en el parrafo anterior, el
disefio de los arreglos va a ser parecido que en la central fotovoltaica “La Era”. El tinico cambio
que se efecttiia es la separacion de filas entre arreglos, en la cual, se considera una distancia de 1,3
m., calculada en base al andlisis de sombras efectuado en el punto 4.3.2.4 de la Norma Ecuatoriana
de Construccién 2020, Energias Renovables [21], considerando una altura del sol de 23° que se
produce a las 8:00 y 16:00 horas del dia aproximadamente. En la figura 4.31 se muestra el detalle

de la configuracion elegida.
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Figura 4.31. Configuracién de los paneles en el arreglo y distancia entre arreglos (Elaboracién
Propia).

Con el objetivo de estimar la cantidad maxima de paneles solares que se pueden emplazar con la
configuracién de arreglos seleccionada, se sigue la metodologfa que se encuentra en [42]. Se
consideran las dimensiones de un panel estdndar del mercado de 2 m. de largo y 1 m. de ancho.
Ademas, se necesita conocer la inclinaciéon de los paneles, la latitud en grados del sitio, el area
total del terreno y el niimero total de paneles por arreglo. Estos datos han sido ya seleccionados

en los puntos anteriores. El calculo detallado se presenta en el ANEXO 10.

Los resultados muestran que, en el area disponible de la granja porcicola de Santa Rosa, se podrian
emplazar como méaximo 72 arreglos de doce paneles cada uno, es decir se permitiria un maximo

de 864 paneles.

4.3.6 Dimensionamiento y estimacion de energia del SFVCR para

el area de recria

Una vez seleccionada el drea de emplazamiento, el nimero méximo de paneles y los arreglos
definidos, se realiza el dimensionamiento usando el procedimiento descrito en el punto 4.2.2 de
este capitulo, escogiendo las mejores opciones, en base a diferentes parametros técnicos. El calculo
de la energia estimada se lo realiza mediante la metodologia del punto 4.2.3 de este capitulo. Los
valores para la temperatura promedio mensual méxima y minima del sector de la granja porcina,
fueron tomados del sitio “es.climate-data.org”, en el cual sus datos climéaticos se basan en base de
datos del ECMWF (Centro Europeo para Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo). El modelo

tiene mds de 1.800 millones de puntos de datos y una resolucién de 0,1 a 0,25 grados [59].

Segun el levantamiento de cargas, mostrado en el ANEXO 1, el area de recria requiere una energia
diaria de 626,01 kWh para abastecer la demanda promedio en las instalaciones. Considerando que
en la zona de interés las horas solares pico equivalen a 3,61 HSP y considerando las pérdidas del

sistema con un indice de rendimiento de 0,77, se dimensiona la capacidad requerida que debe tener
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el inversor, resultando en un valor de 223.97 kW. Sin embargo, se considerara una potencia de
200 kW debido a que es un valor de potencia mas comun para los inversores que se encuentran

en el mercado actual.

Como se mencion6 en el punto 4.2.6 de este capitulo, se priorizard que el factor de
dimensionamiento del inversor se encuentre en un rango de entre 0,8 y 1,0 con el objetivo de
garantizar la producciéon de energia a potencia nominal. Finalmente, en la seleccién del equipo se
tiene que considerar que las especificaciones técnicas se adapten a los requerimientos del proyecto

y del tipo de red existente.
4.3.6.1 Equipos seleccionados para el dimensionamiento

Se seleccionan cinco paneles de diferentes fabricantes, potencias y tecnologias. En la primera
opcién se consideran paneles de potencia 380 W y tecnologia monocristalina (P1). La segunda
opcién son paneles de potencia 395 W y tecnologia policristalina (P2). La tercera opcién son
paneles de 400 W, tecnologia PERC monocristalina (P3). Mientras que, la cuarta opcién son
paneles de potencia 430 W, tecnologia policristalina (P4). Finalmente, la iltima opcién considera
paneles de potencia 450 W y tecnologia policristalina (P5). Estos paneles fueron seleccionados ya
que los fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, ademas por su disponibilidad en

el mercado nacional e internacional.

Tabla 4.24. Paneles solares seleccionados.

Procedencia China Canadiense China Canadiense Canadiense

Tecnologia Monocristalino  Policristalino Monocristalino Policristalino Policristalino

Modelo CSP 380.72M Hiku CS3W-  JKM400M-72- BiHikub Hikub
395 A% CS3Y-430 CS3Y-450
Potencia
Nominal 380 W 395 W 400 W 430 W 450 W
Panel

Con el objetivo de realizar diferentes combinaciones, se escogen tres tipos de inversores. El
primero, modelo TAURO 50-3, del fabricante Fronius y de potencia nominal de 50 kW de tipo
distribuido. El segundo del mismo fabricante, modelo TAURO ECO 100-3, potencia 100 kW. Por
ultimo, un inversor centralizado, modelo 200TL B320 del fabricante INGECON. Estos inversores
fueron seleccionados ya que los fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, ademas

por su disponibilidad en el mercado nacional e internacional.

Tabla 4.25. Inversores seleccionados.

FRONIUS TAURO ECO

Inversor FRONIUS TAURO 50-3 100-3 INGECON 200TL B320
Tipo Distribuido Distribuido Central
Potencia 50 kW 100 kW 200 kW
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En el ANEXO 11 se encuentran los célculos detallados de todas las combinaciones inversor-panel

realizadas. Los datos técnicos de los equipos se encuentran en el ANEXO 5.
4.3.6.2 Resumen y comparacién de las diferentes combinaciones

Como se mencioné en el punto 4.3.5 de este capitulo, el nimero méaximo de paneles fotovoltaicos
que pueden emplazarse en el drea seleccionada son 864. Para calcular la cantidad de inversores de
tipo distribuidos requeridos se dividié la potencia global requerida por la potencia nominal de

cada inversor.

En la tabla 4.26 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico del SFVCR, para el area

de recria.

Tabla 4.26. Resumen de las diferentes combinaciones para el dimensionamiento del SFVCR de

la granja porcicola.

. Potencia Numero Nuamero Area Potencia Energia Factor
Potencia . Instalada Neta 20 FP . ) .
Inversor Inversor Panel Panel de de efectiva FV afios (%) dimensionamiento
(W) inversores Paneles (m2) (kW) (MWh) Inversor
CSUN
CSP 38079 380 4 624 1213,26 237,12 4580,72 11,89 0,84 c/u
2 Canadian Solar 395 4 600 132551 237,00 464535 11,95 0,84 ¢/u
g Hiku CS3W-395 ’ ’ ’ ’ ’
= JinkoSolar 400 4 576 1142,18 230,40 444595 11,91 0,87 ¢/u
= = JKM400M-72-V ' ' ' ' '
®n 2 Canadian Solar
E BiHliku5 CS3Y- 430 4 540 1278,98 232,2 4589,76 11,95 0,86 c/u
o 430
g Canadian Solar
Hiku5 CS3Y- 450 4 512 1207,29 230,40 4497,75 11,90 0,87c/u
450
CSUN 380 2 608 1182,14 231,04 4463,26 11,89 0,87c/u
CSP 380-72M
g Canadian Solar 395 2 560 1237,14 921,2 433566 11,95 0,90c/u
= Hiku CS3W-395 ' ' ' ' '
g JinkoSolar
= z TRV 400 2 570 1130,29 220,00 4399,64 11,91 0,88¢/u
: § Canadian Solar
= BiHiku5 CS3Y- 430 2 532 1260,03 228,76 4521.76 11,95 0,87c/u
g 430
E‘ Canadian Solar
Hiku5 CS3Y- 450 2 504 1188,43 226.,8 442747 11,90 0,88¢/u
450
o CSUN 380 1 608 1182,15 231,04 4463,26 11,89 0,87
S CSP 380-72M ’ ’ ’ ' '
; Canadian Solar 395 1 600 132551 237,00 464535 11,95 0,84
= z Hiku CS3W-395 i ’ ’ ' '
[\ .
§ = JK‘;&%?E?’;_V 400 1 504 1177,88 237,6 458489 11,91 0.84
(Lg Canadian Solar
Z BiHikub CS3Y- 430 1 551 1305,03 236,93 4683,25 11,95 0,84
430
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Canadian Solar
Hiku5 CS3Y- 450 1 527 1242,67 237,15 4629,52 11,90
450

Los resultados obtenidos de entre las diferentes combinaciones muestran que la configuracién entre
el inversor distribuido FRONIUS TAURO 50-3 con el panel policristalino Canadian Solar Hiku
CS3W-395 es la opcién técnica mas eficiente, debido a su factor de planta, produccién de energia
y tecnologia requerida. Ademads, esta configuracién permite, en momentos que no se presenten
condiciones estandar de irradiancia, aprovechar de mejor manera las caracteristicas del inversor,
yva que el factor de dimensionamiento del inversor es de 0,84, como se menciond en el punto 4.3.6.
Por otro lado, una configuraciéon con inversores distribuidos puede llegar a ser més compleja
comparandola con una que use un inversor central, pero en cuanto a confiabilidad, el sistema

distribuido tiene mejor rendimiento en caso de falla de uno o mas componentes.

Con la configuracién de inversores y paneles escogidos, se obtienen 60 arreglos de 12 paneles cada
uno. En la figura 4.32, se muestra la distribucion de los arreglos en el area seleccionada, bajo las
condiciones de orientacién e inclinacién seleccionada previamente. Esta ilustracion se realizé con

la ayuda del software PVSyst Demo 6.8.1.

a) b)

Figura 4.32. Distribucién de los arreglos en el drea de emplazamiento seleccionada: a) vista
superior, b) vista lateral (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1 Demo).

4.3.7 Balance Energético

En la tabla 4.27, se muestra el balance energético que resulta de la implementaciéon del SFVCR

para el area de recria, en donde se realiza la diferencia entre la energia requerida y la energia
abastecida por el SFVCR.
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Tabla 4.27. Balance energético entre la energia consumida por el drea de recria y la energia

producida por el SEFVCR propuesto para la granja porcicola.

P. P. Carga Energia Energia Balance
Instalada Instalada Instalada Requerida Producida Energético
(¥Wac) (¥Whnc) (kW) (kWh/mes) (kWh/mes)
Enero 200 237 76,84 18.029,42 21.563,25 3.533,83
Febrero 200 237 76,84 15.838,32 22.735,12 6.896,80
Marzo 200 237 76,84 18.807,79 24.762,93 5.955,14
Abril 200 237 76,84 17.982,87 25.322,38 7.339,51
Mayo 200 237 76,84 20.143,20 22.336,22 2.193,02
Junio 200 237 76,84 19.128,91 17.013,26 -2.115,65
Julio 200 237 76,84 20.802,42 17.892,44 -2.909,98
Agosto 200 237 76,84 20.571,24 18.254,49 -2.316,75
Septiembre 200 237 76,84 19.682,80 19.076,15 -606,65
Octubre 200 237 76,84 18.692,98 17.799,48 -893,50
Noviembre 200 237 76,84 15.470,64 18.498,42 3.028,42
Diciembre 200 237 76,84 18.140,28 22.809,89 4.669,61
Total 223.290,87 248.064,03 24.773,16

Como se puede observar en la tabla 4.27, se aprecia que la energia anual producida por el SFVCR
es mayor a la energia anual requerida por el area de recria de la granja, lo que quiere decir que
existe un excedente, el cual se podra inyectar para abastecer parte de la energia requerida por
otra area de la granja, ya que solo existe un medidor de energia para todas las instalaciones; caso
contrario, si hubiera un medidor tinico para el drea de recria este excedente se contabilizaria como
inyeccién a la red de distribucién. Sin embargo, este excedente no estd presente todo el afio, ya
que desde los meses de junio hasta octubre se presenta un balance energético negativo, debido a
que la captaciéon de energia solar disminuye y los valores de HSP mensuales estan entre los mas
bajos de todo el ano. Por lo que, desde el punto de vista de produccién energético, la
implementacion del SEVCR para el area de Recria de la Granja porcina de Italimentos S.A. resulta
favorable, ya que la mayor parte del ano esta area tendra la capacidad de autoabastecerse de

energia, e incluso aportar con el excedente para el abastecimiento de otras zonas de la granja.

4.3.8 Simulaciones en el Software PVSyst 6.8.1 Demo.

La simulacion realizada para el SFVCR del area de recria de la granja porcicola se realizé usando
el software especializado PVSyst 6.8.1 Demo, respaldando la informacién obtenida mediante los

célculos realizado en los puntos anteriores. El informe entregado por el programa se encuentra en
el ANEXO 12.
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Figura 4.33 Resumen de simulacién en el software especializado PVSyst 6.8.1 Demo para el
SFVCR del drea de recria de la granja porcicola (Elaboracién Propia en PVSyst 6.8.1 Demo).
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5. Analisis econdémico-financiero y

ambiental

En el capitulo 4 se realizaron los andlisis técnicos para la implementaciéon de los SFVCR en la
planta industrial de Cuenca y en la granja porcicola de Santa Rosa, demostrando la factibilidad
técnica de los proyectos. Para cada SEFVCR se definié el nimero y las caracteristicas de paneles e
inversores que se encargaran de producir energia para autoconsumo en el lugar de estudio. En el
presente capitulo se evaluard la factibilidad econémica de los disenos enfocandolos bajo diferentes
escenarios de financiamiento; para lo cual, primero se realiza la estimacién de los costos de
inversién inicial. Ademés de los resultados del andlisis econémico-financiero, se exponen los

beneficios fiscales y ambientales que trae consigo la implementacién de los SEVCR.

5.1 Generalidades

5.1.1 Estimacion de costo de inversion inicial y costos fijos de un
SFVCR

Estos costos son estimados y calculados en dos partes. La primera, costos de inversion inicial, hace
referencia a los equipos, estructuras y obras requeridas para la implementacién del SFVCR en el
sitio. La segunda se relaciona con los costos fijos anuales de operacién y mantenimiento del SFVCR

luego de la instalacién.

5.1.1.1 Determinacion del costo de inversién inicial

Los costos de inversién inicial para proyectos fotovoltaicos se dividen en tres categorias
representativas; la primera, son los costos que involucran los médulos fotovoltaicos, la segunda
hace referencia al inversor o a los inversores requeridos para el proyecto y la tercera se denominan
costos de balance de sistema (BOS por sus siglas en inglés), los cuales involucran costos de
estructuras y equipos eléctricos que complementan el SFVCR, costos de instalacién y costos
indirectos o su equivalencia en inglés “soft cost”, que estan ligados a procesos administrativos y
de diseno [63] [64].

Con el transcurso de los anos, los costos de inversion inicial han decaido en un gran porcentaje
debido a varios factores como la mejora en procesos de manufactura, reducido costo de labor y en
gran medida gracias a la aparicion de nuevas tecnologias que mejoran el rendimiento de los
médulos fotovoltaicos y con ello la reduccién de sus precios. Ademés, conforme se instalan mas y
mas proyectos fotovoltaicos, las personas que los gestionan, impulsan y disefian ganan maé&s
experiencia, por lo que se abren nuevos mercados para que los diferentes eslabones de la cadena
de suministro contintien desarrollandose, reflejando esta mejora en la caida de los precios de BOS.
Es por esto que entre 2010 y 2019 a nivel global la reduccién del costo total de instalacion se debe
en un 62% a los médulos e inversores solares y un 38% a los costos de BOS [61]. Sin embargo,
aunque la tecnologia solar fotovoltaica continia en pleno desarrollo, existen diferencias de precios

segun la region que se analiza. En parte por la diferencia de precios de los paneles e inversores,
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pero también, existe diferencia de precios de BOS, debido a pardmetros como experiencia, buenas
practicas, politicas y barreras administrativas relacionadas principalmente con permisos de
operacion y conexién. En la figura 5.1 se puede observar la diferencia de costos de inversién inicial
entre ciertos paises de diferentes regiones del mundo [61].
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Figura 5.1. Costos de instalacién fotovoltaica en diferentes paises del mundo [61].

En general, segiin [61], el costo de inversién inicial promedio de un SEVCR para el afio 2019 es
de 995 $/kWnpc. No obstante, este precio referencial no considera la dimensién ni el drea donde se
instalan y operan estos SFVCR. NREL clasifica los sistemas segiin su potencia instalada en
categoria residencial, comercial de montaje en techo o sobre suelo y de gran escala, por lo que, los

costos de inversién inicial varfan segin muestran las figuras 5.2 y 5.3 [62].
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Figura 5.2. Costos de instalacién para sistemas de diferente potencia instalada [62].
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Figura 5.3. Costo de instalacién para sistemas comerciales de montaje sobre suelo [62].

Los costos estan referenciados en Estados Unidos para el ano 2020, consideran el uso de paneles
monocristalinos y la potencia DC instalada; en donde, para el area residencial el precio de inversién
inicial es de 2,71 $/Wnpc, para una instalacién comercial sobre techo 1,72 $/Wpe, para una
instalacién comercial sobre suelo 1,97 $/Wpc y de gran escala varia entre 0,94 $/Wpc y 1,01 $/Whpc
segun la tecnologia de las estructuras utilizada. El precio de instalacion en el mercado
estadounidense es mayor al promedio [43], por lo que para este estudio se considera el valor
establecido por [61] aumentando un 30% para el mercado ecuatoriano. El ratio entre el costo de
una instalacién de montaje en suelo con respecto al de montaje sobre techo es de 1,15. Para este
estudio se considera un ratio de 1,05 debido a que NREL considera valores de arriendo de terrenos
para las instalaciones sobre suelo, que para el caso de estudio no son considerados ya que los

terrenos son propiedad de la empresa.

Se estima que el costo de inversion inicial en el sector comercial para una instalacién en techo es
de 1,31 $/Wpc; mientras que, para una instalacién comercial de instalacién sobre suelo es de 1,36
$/Whpc tomando en consideracién la misma tecnologia para los médulos fotovoltaicos. Estos valores
se pueden contrastar con el valor de costo de instalacién para paises de la regién como Brasil, que
tiene un valor de 1,040 $/Wpc, considerando que este pafs tiene un desarrollo mas favorable en

este sector energético [61].

Entonces, es necesario estimar los precios de las tres categorias representativas de los costos de

inversién inicial.
5.1.1.2 Estimacién de costos de los moédulos fotovoltaicos

La tendencia a lo largo de los afios, respecto al precio de los paneles solares, evidencia una
disminucién constante. Entre 2009 y 2019 el porcentaje promedio de disminucién para moédulos
de silicio cristalino fue del 90%, lo que provocd que a diciembre de 2019 los médulos solares
convencionales alcanzaran precios de 0,27 $/W. Aunque, en el mercado actual existe una amplia
variedad de precios, en donde los médulos cristalinos de alta eficiencia alcanzan costos de 0,37
$/W [61].

Las nuevas opciones tecnoldgicas del mercado mundial como los médulos bifaciales y los médulos

PERC (Passivated Emitter Rear Cell) ya representan el 60% del mercado en 2019 y se espera que
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para los préximos afios este porcentaje siga aumentando. La gran eficiencia que tienen estas nuevas
tecnologias se ven acompanadas con la reduccién del costo del médulo por vatio al reducir las
areas requeridas para una potencia determinada, ademas de reducir costos del sistema relacionados
con el area de la instalaciéon solar como estructuras de montaje, cableado, etc. En el mes de
diciembre de 2019, el costo de los mddulos bifaciales rondé entre un 56% méas que los médulos
categorizados como convencionales y un 18% mas que la opcién més cara de un médulo monofacial.
Por otro lado, el costo de los médulos con tecnologia PERC esta en un rango cercano a las opciones

monofaciales de mayor rendimiento [61].

En la figura 5.4, se muestra como el precio de los médulos de diferente tecnologia y lugar de
procedencia, para el mes de enero de 2020, se encuentran cercanos entre si, evidenciando que las

nuevas tecnologias cada vez son més competitivas en el mercado mundial.
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Figura 5.4. Evolucién del precio de los paneles de diferentes tecnologias [61].

Con el propdsito de ser mas conservadores en cuanto a los precios descritos anteriormente, se
estima para este estudio un valor de los médulos de 0,29 $/W para tecnologfa policristalina y de
0,41 $/W para tecnologia monocristalina considerados también dentro del rango de NREL [62].
Mientras que, segun lo expuesto en el parrafo anterior, el costo de los médulos con tecnologia
PERC se considera igual a los paneles monocristalinos, es decir 0,41 $/W y para los médulos
bifaciales se considera un 18% mds que la tecnologia monocristalina, por lo que su precio serd de
0,48 $/W. Cabe sefialar que los precios son aproximados, tomando en cuenta valores de fuentes

bibliogréficas internacionales.

Con el propésito de validar las estimaciones de los costos para las tecnologias policristalina y
monocristalina se realizaron dos cotizaciones a la empresa RENOVA ENERGIA (ANEXO 13), la
primera de un panel de 220 W policristalino y la segunda de un panel de 405 W monocristalino
PERC. En la primera, se realizo la cotizacion de 50 paneles y en la segunda de 354 paneles. El
resultado muestra que, debido a la economia de escala, la segunda cotizacién de paneles

monocristalinos PERC cumple con el precio estimado para esta tecnologia con un valor de 0,40

S/W.
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5.1.1.3 Estimaciéon de costo de los inversores

La estimacién de los costos para microinversores, inversores distribuidos e inversores centrales
conectados a la red se realiza mediante la tabla de la figura 5.5 proporcionada por NREL [62].

Para instalaciones comerciales se considera un valor del inversor de 0,10 $/Wac.

Inverter Type Sector USD/Wac DC-to-AC Ratio® USD/Woc

Single-phase

o Residential PV (non-MLPE) 0.15 1.1 0.14
string inverter

Residential and commercial PV

Microinverter (MLPE) 0.34 1.16 0.29
DC power optimizer,

single-phase string  Residential PV (MLPE) 0.30 1.16 0.26
inverter

Three-phase

L Commercial PV (non-MLPE) 0.08 1.1 0.07
string inverter
DC power optimizer,
three-phase string Commercial PV (MLPE) 0.14 1.16 0.12
inverter
Central inverter Utility-scale PV (fixed-tilt) 0.07 1.37 0.05
Central inverter Utility-scale PV (1-axis tracker) 0.07 1.34 0.05

Figura 5.5. Costos de inversores para diferentes aplicaciones [62].

5.1.1.4 Estimacién de costos de Balance del Sistema (BOS)

Para este apartado se considera que segin [61] en 2019 en promedio los costos de BOS
representaron el 64% del costo de inversién inicial. Con esta consideracién y con los costos de
inversién inicial calculados en el punto 5.2.1.1 de este capitulo se calculan los valores de BOS para
cada tipo de instalacién. Para instalaciones comerciales sobre techo se estima un valor de BOS de

0,82 $/Wnpc, mientras que para instalaciones de montaje sobre suelo un valor de 0,87 $/Whpc.
Dentro de los costos de BOS se encuentran se considera [61]:

e (Cableado

e Estructuras y montaje

e Seguridad y proteccién

e Conexion a la red

e Control y monitorizaciéon
e Construccion

e Instalacién eléctrica

e Inspecciones

e Solicitud de incentivos

e Permisos

e Diseno del sistema

e Adquisicién de clientes

o Costos de financiamiento

e (Garantias
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5.1.1.5 Costos gastos fijos: operacién y mantenimiento

Las fuentes bibliograficas base para realizar la estimacion de costos de operacién y mantenimiento
son IRENA y NREL [61], [62]. En la primera se estima que en el afio 2019 los costos promedios
de estos items rondan los 9,5 §/kWpc v 18,3 §/kWpc anuales. Mientras que NREL expone que,
para cada tipo de instalacion de diferente potencia instalada, se presentan diferentes valores de

costo de operacién y mantenimiento como se muestra en la figura 5.6.

En dicha figura se considera que el modelo de costos incluye mantenimiento preventivo,
programado bajo intervalos peridédicos con costos que aumentan con una tasa inflacionaria y
mantenimiento correctivo, destinado al reemplazo de componentes en caso de falla. En este tltimo
se tiene en cuenta el valor del costo de reemplazo, la mano de obra considerando que ocurra una
falla promedio cada afio [62]. Ademds de lo ya descrito, la figura 5.6 considera para sistemas
comerciales montados sobre el suelo un valor de costo de arrendamiento de terrenos e impuestos
a la propiedad. Estos valores no se tomaran en cuenta debido a que las instalaciones en donde se
consideran los disenos, tanto para la planta industrial de Cuenca como para la granja porcicola

de Santa Rosa, son de propiedad de la empresa Italimentos.

® Operations administration

, asset management,

@ Property tax

Qland lease

Qinverter replacement

O Module replacement

&M Costs ($/kwpC/year)

0 Component parts replacement

B System inspection and monitoring

O Module cleaning and/or
Vegetation and Pest management

Residential Commercial (Roof-  Commercial (Ground-  Utility-scale (fixed-tilt)  Utility (tracking)
Mount) Mount)

Figura 5.6. Costos de mantenimiento para SFVCR para diferentes categorias [62].

Por lo que, considerando lo descrito en el parrafo anterior y que al disefio del SFVCR de la planta
industrial dentro de la categoria comercial con los paneles montados sobre techo, el valor de
operacién y mantenimiento serd de 16,65 $/kWnpc/afio. Mientras que, considerando al SFVCR, de
la granja porcicola dentro de la categoria de instalaciéon comercial con los paneles montados sobre

el suelo, su valor de operacién y mantenimiento anual serd de 14,40 $/kWnpc/ano.
5.1.2 Metodologia del analisis econémico

Para el andlisis propuesto se sigue el procedimiento descrito en [47]; para lo cual, es necesario
determinar el costo nivelado de energia(LCOE por sus siglas en inglés) con el objetivo de evaluar
la rentabilidad econémica partiendo de este precio de venta de energia, luego se calcula el flujo de
caja, flujo de caja neto, valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y en el caso que
los resultados ameriten, se realiza un andlisis de sensibilidad para cada escenario de financiamiento

propuesto.
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Segun [63], el mercado en el Ecuador aspira que como requisito las empresas tengan al menos el
40% del total de la inversién inicial, por lo que los escenarios de financiamiento propuestos son
[47]:

Autofinanciamiento o recursos propios.
Financiamiento del 60% de la inversion inicial a 5 afios de plazo.
Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 10 afios plazo.

Financiamiento del 30% de la inversién inicial a 5 afios de plazo.

SHCON-IS

Financiamiento del 30% de la inversion inicial a 10 afios plazo.

5.1.2.1 Calculo de la tasa de descuento del proyecto

Este indicador representa una medida de rentabilidad minima que se exigira al proyecto segtin el
riesgo que involucra, para que el retorno de la inversién pueda cubrir la totalidad de la inversién
inicial, los egresos de operacién, intereses y rentabilidad del inversionista que le exige a su propio

capital invertido [47].

El proceso de célculo se encuentra detallado en la regulacion CONELEC 003/11 “Determinacién
de la metodologia para el cdlculo del plazo y los precios referenciales de los proyectos de generacién
y autoconsumo” para proyectos de iniciativa privada [64]. Se aplica el método de Costo Promedio
Ponderado de Capital (CPCC) segiin la ecuacién (5.1).

CPCC = CAPMY% % CaPtalinyersionistas +i% % (1—T) * Capital yinancicro (5.1)

Total, Total,

inversion inversion

Donde,
i%: tasa de interés financiero.
(1-T): efecto de correccién de la tasa nominal debido al efecto fiscal (impuestos).

CAPM%: tasa de rendimiento para el capital del inversionista y se calcula mediante la ecuacién
(5.2) [49] [66].

CAPM% = % p + B* (%; — %pr) + PRM (5.2)
Donde,
% r: valor de la tasa libre de riesgo.

B: conocido como riesgo sistematico o no diversificable. Refleja el riesgo de la industria de

generacién eléctrica con respecto al portafolio del mercado.
% : rentabilidad esperada por la industria.
PRM: prima por el riesgo asociado del mercado interno o riesgo pais.

Para establecer el interés del banco que realiza el préstamo, se toma como valor referencia el

establecido por el Banco Central del Ecuador para el sector productivo empresarial en el mes de
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<]
marzo del 2021%, el que es igual a 9,86% como minimo referencial, usado en los escenarios B y D,

y 10,21% como valor méximo referencial, usado en los escenarios C y E.

Para el efecto fiscal se toma en cuenta el valor de impuesto a la renta para sociedades que deben

tributar al estado mediante el pago al SRI°. Este valor es del 25% sobre su base imponible.

Como se menciona en [47], en el mercado nacional no existen estudios que definan valores
referenciales para el coeficiente 5 y para la tasa %; para este tipo de proyectos, entonces se
aproxima el valor del CAPM%. Para lo cual se parte de la consideracién de que el inversionista
puede sacar provecho de su dinero en otro negocio como una péliza bancaria o compra de bonos
del estado, en donde actualmente la tasa de interés pasiva es de 5,53% anual segtin datos del
Banco Central del Ecuador. Entonces para que el inversionista considere atractiva la propuesta
de este proyecto, se debe garantizar que el CAPM% sea como minimo igual a la tasa de interés
pasiva descrita anteriormente. Para este estudio se considera la tasa de interés pasiva mas tres
puntos de ganancia minima demandada por el inversionista [47] estableciendo el CAPM% en
8,53%. Este resultado se puede comparar con la tasa de descuento referencial establecida por
TRENA [61], que para paises del OCDE es de 7,5% y para el resto del mundo un promedio del
10%.

5.1.2.2 Determinacién del costo nivelado de energia (LCOE)

Este indicador permite establecer el costo minimo de venta de la energia que cubre con todos los
gastos de inversién, operacién y mantenimiento del SFVCR. Ademads, con este valor se puede

comparar el precio de produccién de energfa con sistemas de generacién de otras tecnologias [61].

El cdlculo se lo realiza mediante la ecuacién (5.3) que relaciona la sumatoria de la inversién
realizada y los costos con la energfa generada a tiempo actual [43]. Estos valores se consideran en
relacién con la vida 1til del sistema de 20 afios que indica la regulaciéon ARCONEL 003/18 con
su reforma ARCONEL 057/18.

n Egresols ;
100 = Sothiind; 5.3

J
=0

(1+4)7
Donde,

1 : es la tasa de descuento

J : afio en cuestién

n : cantidad de afios de vida 1til del sistema

Una vez obtenido este precio, se hara la evaluacién de viabilidad econémica-financiera del proyecto

en base a los valores obtenidos para el VAN y para la TIR, si son valores favorables se acepta el

*https://contenido.bee.fin.ec/docs. php?path=/documentos/Estadisticas/SectorMonFin/ TasasInteres/Indice.htm
Shttps://www.gob.ec/sri/tramites/formulario-declaracion-impuesto-renta-
sociedades#:~:text=Los%20ingresos%20gravables%20obtenidos%20por,25%25%20sobre%20su%20base%20imponible.
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<]
proyecto, caso contrario se realiza un anélisis de sensibilidad para encontrar precio de venta de

energia adecuado.

5.1.2.3 Flujo de caja

Este andlisis permite conocer la utilidad neta y los flujos netos de efectivo referentes al proyecto
en cuestién. Ademads, se representa el beneficio real de la operacién de la planta que se obtiene al
restar a los ingresos los costos que tiene la planta durante su vida 1til. Los valores que se incluyen

se detallan a continuacién [47]:

e Ingresos
v' Venta de energia anual (+)
e Egresos
v" Operacién y Mantenimiento (-)
v Intereses (-)
v Depreciacién (-)
e Utilidad Bruta (=)
v Utilidad destinada a trabajadores (-)
e Utilidad previa a impuestos (=)
v" TImpuesto a la Renta (-)
e Utilidad Neta (=)
v Depreciacién (+)
v" Amortizacién del capital (-)

e Flujo neto (=)

Como se mencioné en el punto 5.1.2.1 de este capitulo, el valor de tributacion para Italimentos es

igual al 25% sobre su base imponible.

Respecto a las utilidades, el articulo 97 del cédigo de trabajo establece que el empleador o empresa

reconocera en beneficio de sus trabajadores el 15% de las utilidades liquidas®.

Para el cédlculo de la depreciacién de activos fijos se usa el método lineal o en base al tiempo, el
cual considera que el activo fijo se deteriora uniformemente con el paso del tiempo. Para su calculo

de divide el valor del bien para el ntimero de afios de vida ttil’.

5.1.2.4 Flujo Neto

Este valor, especificado anualmente, determina la rentabilidad econémica de un proyecto
considerando la diferencia entre ingresos y egresos. Entonces, mientras mas altos sean los flujos

netos de efectivo, mayor serd la rentabilidad del proyecto [12].

5.1.2.5 Valor Actual Neto (VAN)

Es un indicador financiero que permite conocer la rentabilidad de una inversién. Representa el
valor presente de un determinado ntimero de flujos de caja a futuro, se lo calcula al restar la suma

de flujos netos a la inversién inicial. El valor del VAN establece si los beneficios de la inversién

6 https://www.trabajo.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2012/11/C%C3%B3digo-de-Tabajo-PDF.pdf
7 https:/ /www.asesorapyme.org/2019/06 /12 /que-es-la-depreciacion-y-que-importancia-tiene /
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son positivos o negativos tomando en cuenta que, si el valor es mayor que cero entonces la
inversion trae consigo beneficios favorables, si el valor es negativo entonces el proyecto produce
pérdidas por lo que se rechaza y si el valor es igual a cero no hay ni beneficios ni pérdidas de la

inversién. La ecuacién (5.4) permite el calculo de este indicador.
VAN = Zjil((lf—;)t) — 1, (5.4)
V, : flujos de caja en el periodo t.
Ij): inversién inicial.
n : es el nimero de periodos.
k : es el interés

5.1.2.6 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este indicador ofrece una perspectiva econémica para los inversionistas. Si se cumple que el interés
esperado por los inversionistas deberd ser menor al TIR, entonces el proyecto es considerado
econémicamente viable. Esta tasa referencial minima se determina cuando el VAN tiene un valor
de cero y luego se realiza la comparacién con la tasa de interés esperada. Para el analisis de

viabilidad se considera los siguientes aspectos.

e TIR > tasa de interés esperada, el proyecto es rentable econémicamente.

e TIR < tasa de interés esperada, el proyecto no es rentable econémicamente.

5.1.2.7 Analisis de sensibilidad

Segun los resultados obtenidos en los andlisis econémicos-financieros, es necesario realizar un
analisis de sensibilidad que consiste en variar el precio al que se deberia vender la energia
producida por el SFVCR hasta encontrar el valor minimo con el que proyecto se vuelve rentable
[43].

Posteriormente, se comparan los resultados de los precios de venta de energia calculados con el
precio de venta de energia comercial. Como se mencion6 en los puntos 4.2.1 y 4.3.1 del capitulo
4, el consumo energético de la planta industrial estd considerado dentro del pliego tarifario de
medio voltaje con demanda horaria diferenciada categoria industrial. El precio de la energia
correspondiente a la franja horaria de entre las 08:00 hasta las 18:00 horas, dentro de la cual se
genera energia por el SFVCR, es de 0,0897 $/kWh. Mientras que, para la granja porcicola, su
consumo energético estd considerado dentro del pliego tarifario de medio voltaje con demanda
horaria categoria comercial. El precio de la energia correspondiente a la franja horaria de entre
las 08:00 hasta las 22:00 horas, dentro de la cual se genera energia por el SFVCR, es de 0,095
$/kWh.

5.2 Analisis econémico para los SFVCR propuestos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis econémico-financiero realizado

tanto para el SEVCR de la planta industrial de Cuenca como para el SFVCR del area de recria
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de la granja porcicola de Santa Rosa propuestos. Los célculos detallados para todos los indicadores

de cada escenario se presentan en el ANEXO 14.

5.2.1 Anilisis econémico para el SFVCR de la planta industrial

de Cuenca

5.2.1.1 Estimaciéon del costo inicial

En la tabla 5.1 se presenta la estimacién del costo inicial del proyecto junto con los parametros

considerados.

Tabla 5.1. Estimacion de la inversion inicial para el SEVCR de la planta industrial de Cuenca.

Ntumero Potencia Costos Nuamero Potencia Costos Costos Costo Relacion
de nominal inversor de paneles  Pico FV panel indirectos total (8) $/W
inversores  inversores (3/W) (kW) (3/W) (3/W)
(kW)
4 120,00 0,10 354 141,60 0,41 0,82 186.168,00 1,31
5.2.1.2 Analisis econémico-financiero

En este punto se realiza el analisis econémico de cada escenario de financiamiento planteados en
el punto 5.1.2 para la planta industrial. Estos analisis detallados se encuentran en el ANEXO 14.
En la tabla 5.2 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores para cada escenario de

financiamiento.
Tabla 5.2 Resumen de resultados econémicos para el SFVCR, de la planta industrial.

Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53%

Variable
A B C D E
VAN $-35.623,45 $-29.397,14 $-26.871,88 $-32.000,13 $-30.519,11
TIR 5,72% 4,98% 4,67% 5,39% 5,32%
LCOE $0,142 $0,136 $0,137 $0,139 $0,139

Los resultados muestran que siguiendo la metodologia del punto 5.1.2, para todos los escenarios
de financiamiento planteados, el proyecto no resulta rentable econémicamente, ya que los valores
del VAN indican que no se pueden cumplir con todos los costos, gastos ni tampoco la recuperacién
del capital con la tasa de descuento esperada que es del 8,53%, esto se puede reafirmar debido a
que todos los valores del TIR calculados mediante los flujos netos son menores a la tasa de

descuento esperada.

En busca de analizar si los parametros econdémicos mejoran al disminuir el porcentaje de
abastecimiento de la carga y por ende disminuyendo la inversién inicial, se redujo la potencia
instalada, eliminando la instalacién fotovoltaica del drea A4, resultando una potencia instalada
total de 96kW . Este procedimiento se encuentra en el ANEXO 16.
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Tabla 5.3 Estimacion de la inversion inicial para el SFVCR de la planta industrial de Cuenca

sin area A4.

Numero Potencia Costos Numero Potencia Costos Costos Costo Relacién
de nominal inversor de paneles Pico FV panel indirectos total (8) $/W
inversores  inversores ($/W) (kW) ($/W) ($/W)
kW)
3 96 0,10 282 112,8 0,41 0,82 148.344,00 1,32

En la tabla 5.3, se muestra la estimacion del costo inicial de inversién para lo planteado. Con esta
configuracion se logra abastecer el 16% de la demanda energética anual del transformador de
192,5kW, ademaés se aprecia que al disminuir la potencia instalada la relacién $/W se incrementa
considerando los mismos precios para los paneles, inversores y BOS, descritos en el punto 5.1.1.
Para realizar el analisis econémico de este caso, se mantienen los parametros descritos en el punto
5.1.2.1, los célculos se muestran en el ANEXO 18. El costo fijo de operacién y mantenimiento
anual cambia segtn la potencia instalada, para este caso se usa un valor de $ 1.878,12. En la tabla
5.4 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores para cada escenario de

financiamiento.
Tabla 5.4 Resumen de resultados econémicos para el SFVCR de planta industrial sin drea A4.

Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53%

Variable
A B C D E
VAN $-28.385,78 $-23.424,50 $-21.390,96 $-25.498,62 $-24.318,43
TIR 5,72% 4,98% 4,68% 5,39% 5,33%
LCOE $0,142 $0,136 $0,138 $0,139 $0,14

Apreciando los resultados obtenidos, al disminuir el porcentaje de carga abastecida, no se
muestran cambios significativos que puedan mejorar la rentabilidad econémica del proyecto, al
contrario, el valor de LCOE aumenta ligeramente en los escenarios de financiamiento D y E. El
unico valor que disminuy6 fue el VAN, ya que la inversién inicial y los costos fijos de operacion y

mantenimiento disminuyeron.

5.2.1.3 Analisis de sensibilidad

Para el andlisis de sensibilidad, se lo realiza como se menciona en el punto 5.1.2.7, se varia el
precio de venta de energia usando cuatro valores que seran: el LCOE, 0,1795, 0,2255 y 0,2852
$/kWh. A partir de estos valores se busca en que escenario de financiamiento con el menor precio
de venta de energia impuesto el proyecto obtenga la mayor rentabilidad, basandose en el hecho
de que conforme aumenta el precio también aumenta la TIR, [47]. Sin embargo, un andlisis basado
solamente en el valor de la TIR no resulta completamente confiable, ya que puede ocurrir que, a
valores favorables de la TIR, los flujos de caja son negativos. En la tabla 5.5, se muestran los
resultados del andlisis de sensibilidad para el SFVCR de la planta industrial, los valores de VAN

positivos de color rojo indican que flujos netos son negativos luego del primer ano.
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Tabla 5.5 Andlisis de sensibilidad para el SFVCR de la planta industrial.

Precio de
Escenarios de financiamiento venta LCOE 0,1795 0,2255 0,2852
(3/kWh)
TIR 5,72 8,53 11,67 15,49
A CPPC 8,53% ” i D B7% 49%
VAN -35.623,45 15,17 43.199,58  99.245,43
TIR 4,98 9,19 13,49 19,15
B CPPC 7,85% sy A — 15%
VAN -29.397.,14 14.050,25 59.403,20  118.263,44
TIR 4,67% 9,84% 15,42% 22,93%
C CPPC 8,01% o o ’ ’
VAN -26.871,88  14.866,10 59.702,21  117.891,69
TIR 5,39% 8,82% 12,42% 16,92%
D PP 1
CPPC S VAN -32.000,13 7.427,79 51.675,13  109.100,50
TIR 5,32% 9,02% 12,98% 17,91%
E CPPC 8,27
2 VAN -30.519,11 8.019,20 52.017,00  109.118,49

Para las condiciones de estudio, el escenario C (financiamiento del 60% a 10 afios plazo), es en el
que se dan las condiciones mas favorables en cuanto a menor precio de venta de energia y mayor
rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1643 $/kWh se vuelve mds competitivo y rentable
que los demds escenarios planteados. Sin embargo, si comparamos este precio con el precio
comercial de venta de energia (0,0897$/kWh) el proyecto deberfa descartarse desde el punto de

vista econémico.

En la tabla 5.6 se presenta el analisis de sensibilidad para el caso del SFVCR de la planta industrial

sin el area A4 con el fin de comparar la rentabilidad con el caso original de estudio.

Tabla 5.6 Anélisis de sensibilidad para el SFVCR de la planta industrial sin area A4.

Precio de
Escenarios de financiamiento venta, LCOE 0,1795 0,2255 0,2852
(3/kWh)
TIR 5,72 8,47 11,60 15,41
A CPPC 8,53% L el 0, Lt
VAN -28.385,78 -597,34 33.656,25  78.111,47
TIR 4,98 9,12 13,39 19,02
B CPPC 7,85% Sk ’ %, o & 2
VAN -23.424.,50 10.555,61 46.529,28  93.216,85
TIR 4,68% 9,74 15,30% 22,76%
C CPPC 8,01% ’ \74% ’ ’
VAN -21.390,96 11.154,90  46.698,00  92.826,76
TIR 5,39 8,76 12,34 16,82
D CPPC 8,19% ’ %, L e 2
VAN -25.498,62 5.370,54 40.390,96  85.940,39
TIR 5,33 8,94 12,89 17,81
E CPPC 8,27% 3 s Sy e
VAN -24.318,43 5.644,36 40.508,13  85.755,25

Los resultados indican que el escenario C (financiamiento del 60% a 10 afos plazo), es en el que
se dan las condiciones méas favorables en cuanto a menor precio de venta de energia y mayor
rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1651 $/kWh se vuelve mas competitivo y rentable

que los demas escenarios planteados. Sin embargo, la rentabilidad obtenida es menor a la que se
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obtiene en el caso original si se compara los valores de la TIR, por lo que el caso original es mas

favorable econémicamente.

5.2.2 Analisis econémico del SFVCR para area de recria de la

granja porcicola de Santa Rosa
5.2.2.1 Estimacion de los costos iniciales

En la tabla 5.7 se presenta la estimacién del costo inicial del proyecto junto con los pardmetros

considerados.

Tabla 5.7. Estimacion de la inversién inicial para el SEVCR del area de recria de la granja
porcicola de Santa Rosa.

Nimero Potencia Costos Numero Potencia Costos Costos Costo Relacion
de nominal inversor de paneles  Pico FV panel indirectos total ($) $/W
inversores  inversores (3/W) (kW) (3/W) (3/W)
(kW)
4 200,00 0,10 600 237,00 0,29 0,87 294.920,00 1,24
5.2.2.2 Analisis econémico-financiero

En este punto se realiza el analisis econémico de cada escenario de financiamiento planteados en
el punto 5.1.2 para el drea de recria de la granja porcicola. Estos analisis detallados se encuentran
en el ANEXO 14. En la tabla 5.8 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores para

cada escenario de financiamiento.

Tabla 5.8 Resumen de resultados econémicos para el SFVCR del area de recria de la granja

porcicola.

Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53%

Variable
A B C D E
VAN $-56.433,26 $-46.691,07 $-42.743,70 $-50.693,34 $-48.347,16
TIR 5,73% 4,98% 4,68% 5,40% 5,33%
LCOE $0,147 $0,141 $0,142 $0,143 $0,144

Los resultados muestran que siguiendo la metodologia del punto 5.1.2, para todos los escenarios
de financiamiento planteados, el proyecto no resulta rentable econémicamente, ya que los valores
del VAN indican que no se pueden cumplir con todos los costos, gastos ni tampoco la recuperacién
del capital con la tasa de descuento esperada que es del 8,53%, esto se puede reafirmar debido a
que todos los valores del TIR calculados mediante los flujos netos son menores a la tasa de

descuento esperada.

En busca de analizar si los pardmetros econémicos mejoran al disminuir el porcentaje de
abastecimiento de la carga y por ende disminuyendo la inversién inicial, se redujo la energia diaria
que debe ser abastecida por el SFVCR al 80%, resultando en un valor de 503,1kWh/dia, este valor
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resulté de eliminar las siguientes cargas del levantamiento presentado en el ANEXO 1:
alimentador nave 2, basuca, bomba, hidrolavadora 3kW e hidrolavadora 4kW. Para dimensionar
este escenario, se reemplazé un inversor distribuido del andlisis técnico original por otro inversor
de menor potencia, el dimensionamiento para este inversor considerando los mismos paneles
escogidos para el caso original y la estimacion de energia de este supuesto se encuentra en el
ANEXO 17.

Tabla 5.9 Estimacion de la inversién inicial para el SFVCR del area de recria de la granja

porcicola.
Ntumero Potencia Costos Ntamero Potencia Costos Costos Costo Relacion
de nominal inversor de paneles  Pico FV panel indirectos total ($) $/W
inversores  inversores (3/W) (kW) (3/W) (3/W)
(kW)
4 177 0,10 530 209,35 0,29 0,87 260.546,00 1,24

En la tabla 5.9, se muestra la estimacién del costo inicial de inversion para lo planteado. Se aprecia
que al disminuir la potencia instalada la relaciéon $/W se incrementa considerando los mismos
precios para los paneles, inversores y BOS, descritos en el punto 5.1.1. Para realizar el andlisis
econoémico de este caso, se mantienen los pardmetros descritos en el punto 5.1.2.1. El costo fijo de
operacién y mantenimiento anual cambia segin la potencia instalada, para este caso se usa un
valor de $ 3.014,64. En la tabla 5.10 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores

para cada escenario de financiamiento. Los cédlculos detallados se encuentran en el ANEXO 14.

Tabla 5.10 Resumen de resultados econémicos para el SFVCR del area de recria de la granja
porcicola considerando el 80% de la carga.

Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53%

Variable

A B C D E

VAN $-49.855,76 $-41.249.06  $-37.761,78  $-44.784,.85  $-42.712,12
TIR 5,73% 4,98% 4,68% 5,40% 5,33%
LCOE $0,147 $0,141 $0,142 $0,144 $0,145

Apreciando los resultados obtenidos, al disminuir el porcentaje de carga abastecida, no se
muestran cambios significativos que puedan mejorar la rentabilidad econémica del proyecto, al
contrario, el valor de LCOE aumenta ligeramente en los escenarios de financiamiento D y E. El
unico valor que disminuy6 fue el VAN, ya que la inversion inicial y los costos fijos de operacién y

mantenimiento disminuyeron.

5.2.2.3 Analisis de sensibilidad

Para el andlisis de sensibilidad, se toman en cuenta las mismas consideraciones que en el punto
5.2.1.3, se varia el precio de venta de energia usando cuatro valores que seran: el LCOE, 0,1795,
0,2255 y 0,2852 $/kWh.
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Tabla 5.11 Andlisis de sensibilidad para el SFVCR del area de recria de la granja porcicola.

Precio de
Escenarios de financiamiento venta LCOE 0,1795 0,2255 0,2852
(3/kWh)
TIR 5,73 8,04 11,07 14,73
A CPPC 8,53% _’ i ) e 07% 3%
VAN -56.433,26 -10.212,92 55.077,85  139.813,91
TIR 4,98 8,55 12,63 17,97
B CPPC 7,85% o i ’ )% ’ %_ ST
VAN -46.691,07 11.560,31 80.142,76  169.150,86
TIR 4,68% 9,01% 14,29% 21,34%
C CPPC 8,01% ! 7 ’ )
VAN -42.743,70  12.962,32 80.760,20  168.750,05
TIR 5,40 8,26 11,72 16,01
D GPPE 8,19% A0% ,26% \72% 01%
VAN -50.693,34 1303,79 68.207,96  155.037,92
TIR 5,33% 8,40% 12,20% 16,91%
E CPPC 8,27
200 VAN -48.347,16 2.293,71 68.819,08 155.157,44

Para las condiciones de estudio, el escenario C (financiamiento del 60% a 10 afios plazo), es en el
que se dan las condiciones mas favorables en cuanto a menor precio de venta de energia y mayor
rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1708 $§/kWh se vuelve mds competitivo y rentable
que los demds escenarios planteados. Sin embargo, si comparamos este precio con el precio
comercial de venta de energia (0,0958/kWh) el proyecto deberia descartarse desde el punto de

vista econémico.

En la tabla 5.12 se presenta el andlisis de sensibilidad para el caso del SFVCR del area de recria
de la granja porcicola abasteciendo el 80% de la carga con el fin de comparar la rentabilidad con

el caso original de estudio.

Tabla 5.12 Analisis de sensibilidad para el SEVCR del area de recria de la granja porcicola
considerando el 80% de la carga.

Precio de
Escenarios de financiamiento venta, LCOE 0,1795 0,2255 0,2852
(3/kWh)
TIR 5,73% 8,04% 11,06% 14,73%
A CPPC 8,53 ’ ’ ' ’
AR VAN -49.855,76 -9.049,04 48.624,47  123.476,66
TIR 4,98 8,54 12,63 17,96
B GPPE 7,85% ,98% S4% /83% ,96%
VAN -41.249,06 10.185,11 70.766,28  149.390,09
TIR 4,68% 9,01% 14,28% 21,33%
C CPPC 8,01% ’ e ’ ’
VAN -37.761,78 11.424,02 71.312,15  149.036,52
TIR 5,40 8,26 11,71 16,01
D CPPC 8,19% L 2l Ul il
VAN -44.784,85 1.124,70 60.223,38  136.923,19
TIR 5,33 8,40 14,59 16,91
E CPPC 8,27% 3y i e i
VAN -42.712,12 1.999,40 99.087,87  137.029,02

Los resultados indican que el escenario C (financiamiento del 60% a 10 afos plazo), es en el que
se dan las condiciones méas favorables en cuanto a menor precio de venta de energia y mayor

rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1708 $§/kWh se vuelve mas competitivo y rentable
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que los demads escenarios planteados. Comparando este caso con el caso original, se evidencia que
la TIR en ambos casos es iguala 9,01%, respecto al VAN el valor mayor se encuentra en el caso
original. Finalmente cabe recalcar que la inversion inicial es menor en este caso que en el caso

original.

5.3 Beneficios fiscales y ambientales de la

implementacién de los proyectos fotovoltaicos

A pesar de los resultados no convenientes que se obtuvieron en los anélisis econémico-financiero
para los SFVCR propuestos en la plantan industrial de Cuenca y la granja porcicola de Santa
Rosa, a un proyecto que involucra e incentiva el uso de fuentes de energias renovables se le puede
atribuir otros beneficios ligados con temas fiscales y evidentemente con temas ambientales. A
continuacién, se describen estos beneficios que traen consigo la implementacion de un SFVCR
para Italimentos, los cuales podrian ser de su interés, desde el punto de vista de imagen
empresarial, pudiendo convertirse en una empresa pionera en la implementacion de sistemas que
ayuden a reducir emisiones de CO, continuando con su objetivo de ser considerada como empresa

de punto verde; ademads, obtener beneficios en la parte econémica.

5.3.1 Beneficios fiscales

Como se mencioné en el punto 5.1.2.1 de este capitulo, toda sociedad constituida en el Ecuador,
debe tributar el Impuesto a la Renta respecto de su base imponible, la cual se calcula mediante
una resta entre la totalidad de los ingresos gravados y las devoluciones, descuentos, costos, gastos
y deducciones, imputables a tales ingresos®. Una deduccién representa los costos y gastos que se

pueden descontar para fijar la utilidad gravable de una empresa sobre la cual se tributa [65].

En junio del ano 2019, el Ministerio del Ambiente expidié el acuerdo ministerial N° 48 denominado
“Otorgamiento de la autorizacién ambiental para la deducciéon adicional del 100% de la
depreciacion de maquinas, equipos y tecnologias”, cuyo objetivo es exponer el procedimiento
requerido para viabilizar una deduccién de impuestos fiscales mediante la declaracién del 100%
del valor de depreciacién anual de maquinas, equipos y demés tecnologias (MET) que se destinen
a la implementacién de mecanismos de producciéon mas limpia para el uso de energias renovables
(solar, edlica o similares), la prevencién de impactos ambientales negativos en las actividades
productivas y a la reduccién en la emisién de gases de efecto invernadero. La aplicacién de este
acuerdo ministerial es valida para MET adquiridas a partir de la vigencia senialada en el Cédigo
Orgéanico de la Produccion, Comercio e Inversiones; es decir a partir de diciembre del ano 2010.
Este beneficio fiscal estd destinado para todo tipo de persona, natural o juridica que desarrolle
actividades productivas dentro del territorio ecuatoriano y que cuente autorizacién administrativa

ambiental, ya sea un registro o una licencia ambiental segtin corresponda. La vigencia de este

8 pagina web del SRI: https://www.sri.gob.ec/web/guest /impuesto-
renta#:~:text=L0s%20ingresos%20gravables%200btenidos%20por,25%25 %20sobre%20su%20base%20imponible.
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beneficio estard a la par con el periodo de depreciacién de las MET que cuenten con la autorizacién

respectiva [66).

Se puede aplicar este beneficio para diferentes escenarios. El primero es cuando la actividad
productiva sea nueva, es decir postular una MET a partir de su compra. La segunda hace
referencia al cambio de una MET en un proceso existente, en donde los indicadores de eficiencia
indiquen que el reemplazo produciria un proceso méas eficiente. El tercero refiere a innovacién
tecnoldgica. El cuarto especifica que se puede postular un software como parte de una MET, en
caso de que esté implementado o vinculado a aumentar la eficiencia de ciertas actividades
productivas. Otro escenario expone a una MET como parte de un servicio, el cual esté marcado
como licito dentro de una actividad productiva dando indicadores de optimizaciéon de recursos de
generacion de residuos, energia y/o emisiones. Finalmente, se puede especificar una MET como
parte de construccién, destinada a una actividad productiva, que de igual forma que las anteriores,

ayuden a mejorar la eficiencia del uso de recursos naturales [66].

Debido a que Italimentos cuenta con licencia ambiental nimero 090-CGA, puede optar por el
beneficio fiscal descrito anteriormente en el caso de implementar algin SFVCR en la planta
industrial, en el area de recria de la granja porcicola o en ambos sitios; ya que, en ambos
establecimientos se realizan actividades de produccién. La empresa debe pagar el 25% del

Impuesto a la Renta del total de su base imponible.

Para estimar el beneficio fiscal en el que incurre la empresa con este incentivo se recurre a los
flujos de caja calculados en el punto 5.2.1.2 de este capitulo, en donde para cada escenario de
financiamiento se produce una base imponible diferente. En el punto 5.1.2.3 de este documento se
explica como se calculé la deduccion de la depreciacion anual de los equipos. Entonces, asumiendo
que la empresa califica para el beneficio fiscal, se calculan los nuevos flujos de caja para cada
escenario de financiamiento tanto del SFVCR de la planta industrial como de la granja porcicola
considerando el 100% de la deduccién del costo de los paneles e inversores, equipos que son
considerados como parte de una actividad productiva nueva dentro del acuerdo ministerial N° 48.
Los célculos detallados se muestran en el ANEXO 15. En la tabla 5.13 se muestra la comparacion
entre los valores de depreciacién anual de los equipos con y sin la aplicacién del beneficio fiscal y
la suma de los valores de tributacion anuales de Impuesto a la Renta que pagaria la empresa con
estas consideraciones para los escenarios de financiamiento considerados para el SFVCR de la

planta industrial.

Tabla 5.13. Impuesto a la Renta para diferentes valores de depreciacién, SEVCR plantan
industrial.

Autofinanciamiento

Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
anos (%)
Sin beneficio fiscal 9.308,40 42.581,66
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00

Financiamiento 60% inversién inicial a 5 anos plazo ‘
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Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
afios ($)
Sin beneficio fiscal 9.308,40 31.247,91
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00

Financiamiento 60% inversién inicial a 10 anos plazo ‘
Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
anos (%)
Sin beneficio fiscal 9.308,40 24.453,80
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00

Financiamiento 30% inversién inicial a 5 afios plazo ‘
Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
afios ($)
Sin beneficio fiscal 9.308,40 36.880,49
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00

Financiamiento 30% inversién inicial a 10 anos plazo ‘
Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
afios ($)
Sin beneficio fiscal 9.308,40 33.443,25
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00

Los resultados para los cinco escenarios de financiamiento del SFVCR de la planta industrial
muestran que, con la aplicacién del beneficio fiscal, la empresa dejaria de tributar el Impuesto a
la Renta debido a la actividad de generacién del SFVCR. En el escenario de autofinanciamiento
se ahorrarfa durante el perfodo de vida util del sistema $42.581,66 que representa un 22,87% del
total de la inversidn inicial. Respecto al escenario de financiamiento del 60% de la inversién inicial
a cinco afnos plazo se ahorrarfa durante el periodo de vida ttil del sistema $31.247,91 que
representa un 16,78% del total de la inversién inicial. Para el escenario de financiamiento del 60%
de la inversién inicial a diez anos plazo se ahorraria durante el periodo de vida 1til del sistema
$24.453,80 que representa un 13,14% del total de la inversién inicial. Ahora, para el escenario de
financiamiento del 30% de la inversion inicial a cinco anos plazo se ahorraria durante el perfodo
de vida 1til del sistema $36.880,49 que representa un 19,81% del total de la inversién inicial.
Finalmente, para el escenario de financiamiento del 30% de la inversién inicial a diez afos plazo
se ahorrarfa durante el perfodo de vida til del sistema $33.443,25 que representa un 17,96% del

total de la inversién inicial.

En la tabla 5.14 se muestra la comparacién entre los valores de depreciacién anual de los equipos
con y sin la aplicacién del beneficio fiscal y la suma de los valores de tributacién anuales de
Impuesto a la Renta que pagaria la empresa con estas consideraciones para los escenarios de

financiamiento considerados el SFVCR de la granja porcicola.
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Tabla 5.14. Impuesto a la Renta para diferentes valores de depreciacion, SFVCR granja

porcicola.

Autofinanciamiento

Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
afios ($)
Sin beneficio fiscal 14.746,00 67.870,93
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00

Financiamiento 60% inversién inicial a 5 anos plazo ‘
Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
afios ($)
Sin beneficio fiscal 14.746,00 31.247,91
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00

Financiamiento 60% inversién inicial a 10 anos plazo ‘
Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
anos (%)
Sin beneficio fiscal 14.746,00 39.231,84
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00

Financiamiento 30% inversién inicial a 5 afios plazo ‘
Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
afios ($)
Sin beneficio fiscal 14.746,00 58.816,67
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00

Financiamiento 30% inversién inicial a 10 anos plazo ‘
Valor acumulado de

Depreciacién anual ($) tributacién en 20
afios ($)
Sin beneficio fiscal 14.746,00 53.376,73
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00

Los resultados para los tres escenarios de financiamiento del SFVCR del area de recria de la granja
porcicola muestran que, con la aplicacion del beneficio fiscal, la empresa dejaria de tributar el
Impuesto a la Renta debido a la actividad de generaciéon del SFVCR. En el escenario de
autofinanciamiento se ahorrarfa durante el periodo de vida util del sistema $ 67.870,93 que
representa un 23,01 % del total de la inversion inicial. Respecto al escenario de financiamiento del
60% de la inversién inicial a cinco anos plazo se ahorrarfa durante el periodo de vida 1til del
sistema $49.948,22 que representa un 16,94% del total de la inversién inicial. Para el escenario de
financiamiento del 60% de la inversién inicial a diez afos plazo se ahorraria durante el perfodo de
vida 1til del sistema $39.231,84 que representa un 13,30% del total de la inversién inicial. Ahora,
para el escenario de financiamiento del 30% de la inversién inicial a cinco afios plazo se ahorraria
durante el perfodo de vida 1til del sistema $58.816,67 que representa un 19,94% del total de la

inversién inicial. Finalmente, para el escenario de financiamiento del 30% de la inversién inicial a
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diez afnos plazo se ahorraria durante el periodo de vida 1til del sistema $53.376,73 que representa

un 18,1% del total de la inversién inicial.

5.3.2 Beneficios ambientales
5.3.2.1 Analisis de emisiones de CO,

Durante el afio 2018 segin el documento “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano Anual y
Multianual 20187, la energia eléctrica necesaria para abastecer la demanda del Sistema Nacional
Interconectado fue de 29.243,59 GWh, de la cual 8.019,28 GWh fueron producidos por fuentes
térmicas que usan combustibles fésiles, representando el 27,42% del total [67]. Sin embargo, a
pesar de que la generacién de energia por fuentes térmicas no renovables representa menos del
50% del total de generacién, sigue siendo el segundo porcentaje mds alto después de las fuentes
hidraulicas, siendo asi la segunda fuente de energia eléctrica mas importante para el Ecuador,
teniendo aun altas emisiones de CO, por generacién de energia con el uso de combustibles fosiles.
Ventajosamente en la actualidad, existe una tendencia creciente pero poco acelerada de
implementacion de generacion de energia con fuentes renovables reemplazando a las fuentes
térmicas no renovables. Es por esto que, en este estudio, con el afan de incentivar la generacién
de energia limpia por medios renovables también se analizan las emisiones de CO; que se podrian
evitar si se da la implementacién del SFVCR, tanto para la planta Industrial (Cuenca), como

para la granja porcicola (Santa Rosa).

Para estimar la cantidad de emisién de CO; por generaciéon de energia, es necesario conocer el
factor de emisién de CO; del afio en curso del estudio o del afio mas cercano posible. El factor de
emision de CO; es la masa estimada de toneladas de CO; emitidas a la atmosfera, por cada unidad

de MWh de energia eléctrica generada a partir de combustibles fésiles.

Segin el FACTOR DE EMISION DE CO, DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
DE ECUADOR INFORME 2019 [68], el factor de emisién que se debe considerar para proyectos
de generacién renovable es el margen combinado CM, considerando los criterios de las opciones
de Ex Post y Ex Ante. Para el presente estudio se considera la opcién Ex Ante, ya que este se lo
debe utilizar para los proyectos en fase de validacién, por lo tanto, no se necesita realizar un nuevo
célculo durante el periodo de acreditacion, y es por ello que tnicamente se pondera los tltimos

tres afios[68].

Para el ano 2019 el factor de emisién Factor Ex Ante EFgiq.cnm2017-2010 fue de 0,2449 tonCO,/MWh,
el cual serd usado para calcular las emisiones evitadas si se implementa el SFVCR tanto en la

planta industrial como en el area de recria de la granja porcicola.

Para realizar el cdlculo del valor de emisiéon de tonCO,/kWh, se toma en cuenta la energia
consumida por la actividad del proyecto y el factor de emision de la red, a través de la siguiente

expresion[69]:
PE, = ES, x GEF, (5.5)
Donde:

PE,: Ahorros en emisiones del proyecto en el afio y (tonCOs)
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ES,: Energia ahorrada por el proyecto en el afio y (MWh)
GEF,: Factor de emisiones de la Red en el aiio y (tonCO,/MWh)

A partir de la expresion descrita, se calculara el valor de emisiones evitadas y partiendo del mismo
principio, se hard el célculo de las emisiones que se dan normalmente por el consumo energético

de la empresa para de esta forma obtener el valor de ahorro de emisiones de COa.

5.3.2.2 Emisiones de CO- evitadas para el area de carnes de la planta

industrial.

En capitulo 4 se estimé que la produccién energética anual del SFVCR para la planta industrial
serfa de 165.643,32kWh/afio, usando el factor de emisiones de 0,0002449 tonCO,/kWh, y segiin

la ecuacién (5.5), se obtiene las tonCO,/kWh que se ahorran:

165.643,32kWh
pp = 165:643.32kWh ) 000449 101C02
afio h
PE = 40,57 0RO
ano

Estas emisiones evitadas se restan de las emisiones totales por generacién de energia eléctrica para
el area de carnes sin el ahorro energético que representa la implementacion del SFVCR, y se

comparan los resultados.
2. kWh
75 757:96 W % 0,0002449 tonCO,
ano h

tonCO,

ano

COqtotal =

COytotal = 184,35

Tabla 5.15 Emisiones de CO; evitadas con la implementacion del SEFVCR, para la planta

industrial.
Emisiones Emisiones totales sin Emisiones totales con Porcentaje de
evitadas ahorro energético ahorro energético ahorro de CO.
(tonCO,/aiio) (tonCO,/aio) (tonCO./ano) por ano (%)
40,57 | 184,35 143,78 92
5.3.2.3 Emisiones de CO; para el area de recria en la granja porcicola.

En capitulo 4 se estimé que la produccién energética anual del SFVCR para el drea de recria de
la granja porcicola serfa de 248.064,03kWh/ano, usando el factor de emisiones de 0,0002449
tonCO,/kWh, y segtn la ecuacién (5.5), se obtiene las tonCO,/kWh que se ahorran:

248.064,03kWh
= M x 0,0002449 tonCO,

PE
afno h
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tonCO,4

ano

PE = 60,75

Estas emisiones evitadas se restan de las emisiones totales por generacién de energia eléctrica para
la granja porcicola sin el ahorro energético que representa la implementacién del SEFVCR, y se

comparan los resultados.

565.998,00kWh tonCO
2000, W S 0.0002449 0202
afio e KWh

tonCO,4

ano

COytotal =

COytotal = 138,61

Tabla 5.16 Emisiones de CO, evitadas con la implementaciéon del SFVCR para la granja

porcicola.
Emisiones Emisiones totales sin Emisiones totales con Porcentaje de
evitadas ahorro energético ahorro energético ahorro de CO.
(tonCO,/aiio) (tonCO,/aiio) (tonCO./ano) por ano (%)
60,75 | 138,61 77,86 13.83

Para el caso de la granja, se estimé el porcentaje de reduccién de emisiones de CO; con respecto
al 100% de la energia consumida y no solamente con respecto a la energia consumida por el area
de recria en donde se plantea implementar el SFVCR, ya que en la granja existe un solo medidor

de consumo para todas las areas.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusién general

El desarrollo de este trabajo de titulacién abarca el andlisis técnico y econdémico para la
implementaciéon de SFVCR en las instalaciones de la planta industrial (Cuenca) y la granja
porcicola (Santa Rosa) pertenecientes a la empresa Italimentos CIA. LTDA. Para lo cual, se partié
del estudio de la Regulacién Nro. ARCONEL 003/18 y su reforma Nro. ARCONEL- 057/18,
acogiendo principalmente las bases técnicas e incorporandolas al presente estudio. Luego, mediante
el uso de un equipo especializado se realizaron mediciones en las instalaciones eléctricas de los
sitios de interés y a través de los resultados, se caracterizdé el perfil de demanda de las
infraestructuras existentes y se expuso los aspectos de calidad de energia de tres transformadores
pertenecientes a las areas de carnes, produccion y oficinas en la planta industrial y del banco de
transformadores del area de recria de la granja porcicola. El anélisis permitié determinar en qué
punto de las areas en estudio, tanto de la planta industrial como de la granja porcicola, es factible
conectar el SFVCR propuesto a la red eléctrica de distribucion. Los resultados indican que para
la planta industrial se deberia conectar el SFVCR en el transformador de 192,5 kVA que alimenta
el drea de carnes; ya que, el perfil de demanda es constante a lo largo de la semana lo que
favoreceria el autoconsumo y hay que anadir que las caracteristicas de calidad de energia son las
mas favorables respecto a los otros transformadores analizados. Respecto a la conexién del SFVCR
en el drea de recria de la granja porcicola, los resultados muestran que el SFVCR ayudara a
mejorar el perfil de tension existente en esta instalacién, debido a que la fuente de generacion de
energia se encuentra cerca de la carga, por ende, se evitan caidas de tension. Posteriormente,
dentro del anélisis técnico, se realizé el dimensionamiento de los SFVCR en base a diferentes
pardmetros técnicos como el estudio del potencial solar en las zonas de interés, demanda
energética, areas disponibles para emplazamiento de paneles, orientacion e inclinaciéon y arreglos
de paneles. Los resultados determinaron que el SFVCR propuesto para la planta industrial se ve
limitado por el area de captacién solar disponible, por lo que la energia generada solo abastece el
20,17% de la demanda total anual. Con respecto al SFVCR propuesto para el drea de recria de la
granja porcicola se estimé que la energia anual generada abastece el 100% de la demanda total
anual, incluso existe un excedente el cual complementara la demanda energética de otras areas y
no se inyectard a la red de distribucién porque solo existe un medidor de energia para todas las
areas. Finalmente, se realiz6 el andlisis econdémico-financiero suponiendo cinco escenarios de
financiamiento; en donde los resultados mostraron que el precio de venta de energia comercial en
el pais no permite la rentabilidad econémica de los proyectos; sin embargo, existen beneficios
fiscales y ambientales que pueden aportar para mejorar la imagen de la empresa, demostrando
que con la implementacién de los SFVCR pueden aportar a la reducciéon de emisiones de CO; un

22,01% en la planta industrial y un 43,80% en la granja porcicola.
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6.2 Conclusiones especificas

En los diferentes paises de la regién las politicas implementadas estan orientadas a aprovechar las
energias renovables no convencionales con el objetivo de reducir el impacto ambiental que produce
el uso ineficiente de los recursos y crear de esa forma consciencia ambiental. En su gran mayoria
el potencial solar existente favorece la idea del cambio de la matriz energética. El permitir a
consumidores regulados implementar SFVCR ha sido una de las politicas implementadas, aunque
el tratamiento comercial de la energia varia dependiendo el pais analizado. Respecto a incentivos
fiscales, en su gran mayoria se determina la exenciéon de pago de impuestos de importacién y
reduccién o eliminacién del impuesto a la renta para equipos relacionados con sistemas

fotovoltaicos; ademas, existen beneficios para el financiamiento de la inversion inicial.

Como se mencioné en el punto 5.1.1.1 del capitulo 5, IRENA establece en su informe anual que
una de las barreras para la implementacién de un SFVCR esta relacionada con los procesos
administrativos. La Regulacién Nro. ARCONEL 003/18 considera un periodo para realizar
tramites de hasta 65 dias lo cual puede causar problemas en los usuarios interesados. Por otro
lado, en la parte técnica se menciona que el factor de planta anual de diseno del SFVCR no puede
cambiar, pero este tiene dependencia directa con las condiciones de radiacién, las cuales pueden
variar de un ano a otro. Ademads, se permite que un sistema fotovoltaico sin conexién a la red no
esté sujeto a las condiciones de la regulacion, esta situacién provoca que la entidad competente

no tenga control a nivel nacional de la penetracién de estos tipos de sistemas.

El perfil de demanda en la planta industrial fue analizado para tres transformadores. El primero,
de 350 kVA del drea de produccién-oficinas, muestra un comportamiento de la carga similar entre
los dias comtinmente laborables, pero el fin de semana la demanda disminuye cierto porcentaje.
Respecto al transformador de 500 kVA, que abastece las mismas areas, el comportamiento es
similar al de 350 kVA, salvo que en este transformador se presentan picos de corriente de gran
magnitud durante los dias cominmente laborables. Por otro lado, el comportamiento de la carga
en el transformador de 192,5 kVA del area de carnes es constante a lo largo de todos los dias de
la semana. El andlisis de calidad de energia determiné que en la planta industrial los niveles de
armonicos de corriente, en los transformadores de 350 kVA y de 500 kVA, se encuentran fuera de
los limites permitidos. Mientras que, las mediciones para el transformador de 192,5 kVA

demuestran que se encuentra operando con un factor de potencia por debajo del limite permitido.

En el 4rea de recria de la granja porcicola, los resultados evidencian que el comportamiento de la
carga es casi constante a lo largo de toda la semana. Por otra parte, el analisis de calidad de
energia indica un problema de bajo nivel de tensién, ya que, a diferencia de los otros

transformadores, no todos los datos medidos se encuentran dentro del rango establecido.

Para el anéalisis del recurso solar en la planta industrial, se recopil6 informacion de dos estaciones
meteorologicas cercanas al adrea de interés y de cuatro bases de datos, una nacional y tres
internacionales. Debido a que existe informacion de irradiacién medida en la cercania de la planta
industrial, se realizé un promedio de la informacion de las estaciones meteorologicas ubicadas en

la Central El Descanso y la segunda en el laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca.
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Los resultados muestran que el valor de irradiacién promedio anual para la zona es de 4,16
kWh/m?/dia. Mientras que, para obtener el recurso solar en la granja porcicola, se realizé un
analisis estadistico entre los datos de diferentes fuentes de informacién nacionales e
internacionales, mismos que para el andlisis de la planta industrial, resultando que los valores de
NREL tienen la menor diferencia sobre la media. Entonces, el valor de irradiaciéon promedio anual
en la zona es de 3,63 kWh/m?/dfa.

Para el dimensionamiento del SFVCR de la planta industrial, se consideraron cinco posibles zonas
para el emplazamiento de los paneles sobre los techos de las areas de carnes y de mantenimiento.
En cuanto al médulo fotovoltaico, se escogié el panel JinkoSolar JKM400M-72-V monocristalino
PERC para todas las areas, con el proposito de evitar al maximo las pérdidas por efecto
missmatch. En las dreas A1-A5 y A4, se escogid el inversor Fronius Symo 24.0-3 480, resultando
en un factor de planta anual de 13,23% y 13,58% respectivamente. En las areas A2 y A3, se
escogi6 el inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT, resultando en un factor de planta
anual de 13,41% y 13,23% respectivamente. En total se obtiene una potencia instalada de 120kW.

Con respecto al dimensionamiento del SFVCR, para el area de recria de la granja porcicola, se
propone el emplazamiento de los paneles sobre el suelo. Se eligié el panel Canadian Solar Hiku
CS3W-395 policristalino con cuatro inversores distribuidos FRONIUS TAURO 50-3, resultando

en un factor de planta anual de 11,95%. En total se obtiene una potencia instalada de 200kW.

Para el SFVCR propuesto para la planta industrial, se estimé un costo de inversion inicial de
$186.168,00, con lo que se obtiene una relacién de 1,31 $/W. A partir de este valor, se consideraron
cinco escenarios de financiamiento para los cuales usando el valor de LCOE como precio de venta
de energia se determiné que en ningin caso el proyecto es rentable econémicamente, esto indica
que la metodologia de célculo de LCOE por si sola no determina el precio de venta de energia.
Entonces, mediante el andlisis de sensibilidad aplicado para cada escenario de financiamiento, se
encontré que la mayor rentabilidad se presenta en el escenario de financiamiento del 60% de la
inversién inicial a 10 afios plazo, con una tasa de descuento del 8,53%, que con un precio que va
desde 0,1643 $/kWh se obtiene mayor rentabilidad. Aun asi, debido a que este precio es mucho
mayor al precio comercial de venta de energia de la EERCS (0,0897 $/kWh) seria recomendable
que el proyecto se descarte. Con el objetivo de buscar mejorar los indices financieros se redujo la
inversién inicial considerando el dimensionamiento inicial sin el drea A4, pero los resultados no
indican una mejora en la rentabilidad del proyecto. Respecto al beneficio fiscal, la empresa se
ahorraria en impuestos un monto aproximado del 13,14% de la inversién inicial, en 20 afios, para
el escenario de financiamiento mas favorable. Finalmente, la implementacion del SFVCR generaria
un impacto positivo reduciendo 40,57tonCQO, de emisiones por afo producidas por generaciéon de
energia eléctrica mediante el uso de fuentes convencionales cuya materia prima sean combustibles

fésiles.

Referido al SFVCR propuesto para el area de recria de la granja porcicola, se estimé un costo de
inversién inicial de $294.920,00, con lo que se obtiene una relaciéon de 1,24 $/W. A partir de este

valor, se consideraron cinco escenarios de financiamiento para los cuales usando el valor de LCOE
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como precio de venta de energia se determiné que en ningin caso el proyecto es rentable
econémicamente. Entonces, mediante el andlisis de sensibilidad aplicado para cada escenario de
financiamiento, se encontré que la mayor rentabilidad se presenta en el escenario de financiamiento
del 60% de la inversion inicial a 10 anos plazo, con una tasa de descuento del 8,53%, que con un
precio que va desde 0,1708 $/kWh se obtiene mayor rentabilidad. Aun asi, debido a que este
precio es mucho mayor al precio comercial de venta de energia de CNEL El Oro (0,095 $/kWh)
seria recomendable que el proyecto se descarte. Con el objetivo de buscar mejorar los indices
financieros se redujo la inversion inicial considerando el abastecimiento del 80% de la carga en el
area de recria, pero los resultados no indican una mejora en la rentabilidad del proyecto. Respecto
al beneficio fiscal, la empresa se ahorraria en impuestos un monto aproximado del 13,30% de la
inversion inicial, en 20 anos, para el escenario de financiamiento més favorable. Finalmente, la
implementacion del SFVCR generaria un impacto positivo reduciendo 60,75tonCO, de emisiones

por ano.

Finalmente, los precios de venta de energia para los SFVCR de la planta industrial (0,1643
$/kWh) y del drea de recria de la granja porcicola (0,1708 $/kWh) no son competitivos frente a
los precios de paises lideres en implementacién de sistemas fotovoltaicos como China (0,064
$/kWh), Brasil (0,093 $/kWh), Espaiia (0,087 $/kWh), Alemania (0,105 $/kWh) o India (0,062
$/kWh). Sin embargo, frente a un pais como Reino Unido (0,187 $/kWh) o diferentes estados de
USA como Massachusetts (0,186 $/kWh) o New York (0,171 $/kWh) el precio se vuelve mds

competitivo [61].

6.3 Recomendaciones

El presente estudio considera la aplicacién de la regulacién Nro. ARCONEL 003/18, la cual estd
vigente hasta la fecha de presentacion. En diciembre de 2019, se publicé el borrador de la
regulaciéon denominada “Marco normativo para la participacién de la generacién distribuida”, en
la cual se propone la derogacién de la regulacién 003/18. En el caso de que la nueva normativa

entre en vigencia, se recomienda actualizar este estudio bajo los nuevos parametros establecidos.

En vista de que existen problemas de arménicos de corriente en los transformadores de las areas
de produccién y oficinas de la planta industrial, se recomienda realizar un estudio especializado

para proponer una solucién a dicho problema.

Una vez estudiada la factibilidad del proyecto, se recomienda la instalaciéon de un piranémetro en
las areas de posible implementacién, especialmente en la granja porcicola, para reducir la

incertidumbre en cuanto a los datos del recurso solar.

Para el caso de la planta industrial, se recomienda realizar un reforzamiento de las estructuras de
los techos, para garantizar un adecuado emplazamiento tanto de moddulos fotovoltaicos como

demas estructuras. Ademads, considerar el costo que involucra esta readecuacion.

Los principales equipos de un sistema fotovoltaico tienen una vida 1til promedio de 25 afios, sin

embargo, en la regulacién vigente se establece el plazo de operacion de 20 afios para centrales
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fotovoltaicas, lo que ocasiona que el precio de venta de energia aumente para que exista

rentabilidad de los proyectos. Por lo que, se recomienda revisar extender este plazo de operacién.

A partir de este estudio y en el caso que se desee implementarlo, se recomienda realizar estudios
de ingenieria de detalle y disenos definitivos, de toda la infraestructura necesaria para el sistema,

considerando precios actualizados en el mercado nacional.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este proyecto de titulacién, es necesario fomentar
nuevos incentivos y regulaciones que permitan promover la implementacién de sistemas
fotovoltaicos enfocandolos como generacién distribuida y no solamente como proyectos de
autoconsumo. Esto permitird mejor rentabilidad y competitividad respecto a otras fuentes

convencionales de generacion.
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ANEXOS

ANEXO 1: Levantamiento de cargas del area de recria de la granja porcicola de Santa

Rosa.
C D d
. a‘lrgeT F. er‘né‘ln a Horas Energia
Carga Cantidad Unitaria Coincid . maxima ) (KWh/ )
oincidencia semanales semana
(kW) (kW)
Alimentador
5 1.800 1.000 9.00 14 126.00
Nave 1
Alimentador
5 1.800 1.000 9.00 3 27.00
Nave 2
Basuca 2 2.240 1.000 4.48 5 22.40
Filtro Sanitario 1 2.100 1.000 2.10 105 220.50
Circuitos de
tomacorrientes- 2 6.800 0.600 8.16 70 571.20
iluminacién
Bomba 1 18.500 1.000 18.50 20 370.00
L;' aras
| amparas 48 0.300 1.000 14.40 140 2016.00
térmicas 300 W
Limparas 24 0.175 1.000 420 140 588.00
térmicas 175 W ’ ’ ' '
Hidrolavadora
1 3.000 1.000 3.00 63 189.00
3kW
Hidrolavadora 1 4.000 1.000 4.00 63 252.00
4kW ‘ ‘ ‘ ‘
Total 76,84 4382,10
Energia diaria 626.01
(kWh/dia) ’

ANEXO 2. Tablas y graficas de los resultados de las mediciones de los indicadores

de calidad de los diferentes transformadores
Transformador de 350 kVA
Nivel de voltaje

Regulaciéon ARCONELO005/18
BV: + 8% , Vnom=127V, Total Datos:1009
Voltaje minimo (V)

Voltaje maximo (V)

Vi V2
Numero datos cumplen (%) 100,00%  100,00%
Numero datos que no cumplen (%) 0,00% 0,00%
;Cumple Normativa? SI SI
Tensién Minima (V) 122,00 121,90
Tensién Promedio (V) 127,12 127,35
Tensién Maxima (V) 131,10 131,40
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116,86
137,18
V3
100,00%
0,00%
SI
122,80
127,87
132,10
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Niveles de corriente

900
800
700 !
< \
~ 600 y o
wn 1 \ : ‘
E 500 \ !
© [P
< 400
&
= 300
S
200 M 7 TR
100
0
— Al A2 A3 An
Minimo Promedio Maiaximo Pico Maximo
(A) (A) (A) (A)
Al ‘ 133,30 430,24 830,40 1790,39
A2 | 144,60 432,57 846,30 1803,83
A3 105,90 405,35 810,10 1767,06
AN | 1520 36,25 65,60 131,80
Flicker
Regulacién ARCONELO005/18
Total Datos:1009
Limite maximo 1,00
Pstl Pst2 Pst3
Niimero datos cumplen (%) 99,90%  99,70%  99,90%
Numero datos que no cumplen (%) 0,10% 0,30% 0,10%
;Cumple Normativa? SI SI SI
Valor minimo 0,17 0,16 0,15
Valor promedio 0,49 0,49 0,47
Valor maximo 1,23 1,41 1,37
Frecuencia
Normativa EN50160
Operacién: normal: + 1%, Critica: -6% a +4%
Frecuencia red: 60 Hz.
Limite maximo (Hz) 60,6
Limite minimo (Hz) 59,4
Numero datos cumplen (%) 100,00%
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Numero datos que no cumplen (%) 0
. Cumple normativa de operacién normal? SI
Valor minimo (Hz) 59,94
Valor promedio (Hz) 59,99
Valor maximo (Hz) 60,06
Desequilibrio de voltaje
Regulacion ARCONELO005/18
Total Datos:1009
Limite maximo (%) 2
Numero datos cumplen (%) 100,00%
Nimero datos que no cumplen (%) 0,00%
. Cumple normativa de operacién normal? SI
Valor minimo (%) 0,10
Valor promedio (%) 0,36
Valor maximo (%) 0,60
Factor de potencia
Factor de potencia minimo
Regulacion ARCONELO004/18
Valor minimo (p.u.) 0,92
Ntmero datos cumplen (%) 100,00%
Nuumero datos que no cumplen (%) 0,00%
;Cumple valor minimo? SI
Valor minimo (p.u.) 0,94
Valor promedio (p.u.) 0,96
Valor méximo (p.u.) 0,99
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Armoénicos de voltaje
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Regulacién ARCONEL005/18

Arménicos individuales (%)
Limite maximo por arménico (%)

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15
100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SI SI SI SI SI SI SI

Regulacién ARCONEL005/18

Armoénicos individuales (%)

Limite maximo por arménico (%)

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15
100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SI SI SI SI SI SI SI

Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%)
Limite maximo 8,00
(%)
V1-N
Numero datos 100,0
cumplen (%)
Numero datos 0,00
que no
cumplen (%)
;{ Cumple ST
Normativa?
THDv (%)
Limite maximo 8.00
(%)
V2-
N
Nuiimero datos 100,0
cumplen (%)
Numero datos que 0,00
no cumplen (%)
;{ Cumple SI
Normativa?
THDv (%)
Limite maximo 8.00
(%)
V3-
N
Numero datos 100,0
cumplen (%)
Numero datos que 0,00
no cumplen (%)
;{Cumple ST

Normativa?

Armoénicos de corriente

Arménicos individuales (%)

Limite maximo por arménico (%)

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15
100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SI SI SI SI SI SI SI

h17
100,0

0,00

SI

h17

100,0

0,00

SI

h17

100,0

0,00

SI

5,00

h19
100,0

0,00

SI

5.00

h19

100,0

0,00

SI

5.0

h19

100,0

0,00

SI

La norma internacional IEEE 519-2014, indica que para poder encontrar los valores maximos para

TDD y armoénicos individuales de la corriente, es necesario conocer el valor de SCR, el cual se

obtiene mediante la ecuacién 3.1. Usando la tensién de cortocircuito obtenida de la placa de datos

del transformador, que es igual a 3,9%, la potencia y tensién nominal de funcionamiento se procede

a encontrar la impedancia de cortocircuito usando la siguiente ecuacién.
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V% * V2(V)

Z0m) = 1503 s kv a)

El resultado es igual a 0,0539 m{2. Mediante la ecuacion 3.2 se encuentra el valor de la corriente

de cortocircuito en el secundario del transformador, la cual es igual a 18,542 kA. Finalmente, la

corriente nominal del transformador es 918,51 A y usando la ecuacién 3.1 encontramos el valor de

SCR, el cual es 20,19.

SCR=20,19, Vnominal = 0,220 kV

TDD Arménicos individuales
Limite maximo Limite maximo por armdnico
8,00 7,00 3,50
Al h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15
Nimero datos 96,33 100,0 98.51  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)
Numero datos que 3,67 0,00 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

no cumplen (%)
;{Cumple SI SI SI SI SI SI SI SI

Normativa?

SCR=20,19, Vnominal = 0,220 kV

TDD (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo Limite maximo por armdnico
8,00 7,00 3,50

A2 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15
Nimero datos 96,43 100,0 97,82  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)
Numero datos 3,57 0,00 2,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen
(%)
{Cumple SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
SCR=20,19, Vnominal = 0,220 kV
TDD Armoénicos individuales
Limite maximo Limite maximo por armdnico
8,00 7,00 3,50
A3 h3 h5 h7 h9 hl1 h13 h15
Nimero datos 94,64 100,0 97,12  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)
Numero datos 5,36 0,00 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen
(%)
{Cumple NO SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
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2,50
h17 h19
100,0  100,0
0,00 0,00
SI SI
2,50
h17 h19
100,0  100,0
0,00 0,00
SI SI
2,50
h17 h19
100,0 100,0
0,00 0,00
SI SI
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Transformador de 500 kVA
Nivel de voltaje

Regulacién ARCONELO005/18
BV: + 8% , Vnom=127V, Total Datos:1008
Voltaje minimo

Voltaje maximo

V1 V2
Numero datos cumplen (%) 100,00%  100,00%
Numero datos que no cumplen (%) 0,00% 0,00%
;Cumple Normativa? SI SI
Tensién Minima (V) 126,00 125,70
Tensién Promedio (V) 129,41 129,00
Tensiéon Méaxima (V) 133,10 132,50

Niveles de corriente

116,86
137,18
V3
100,00%
0,00%
SI
125,10
128,78
132,30

1000
900
800
g 700
g 600
™ 500
E 400
8 300
200
100
0
A1 A2 A3 An
Minimo Promedio Maximo Pico Maximo
(A) (A) (A) (A)

Al 29,10 242,30 886,80 2707,51

A2 30,60 247,35 903,90 2858,13

A3 30,80 246,30 888,00 2740,04

AN 0,00 11,12 95,20 189,65

Flicker
Regulaciéon ARCONELO005/18
Total Datos:1008
Limite maximo 1,00
Pstl Pst2 Pst3
Numero datos cumplen (%) 99,11%  99,21%  97,02%
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Numero datos que no cumplen (%) 0,89% 0,79%
. Cumple Normativa? ST ST
Valor minimo 0,15 0,16
Valor promedio 0,38 0,38
Valor maximo 2,82 2,49
Frecuencia

Normativa EN50160
Operaciéon: normal: &+ 1%, Critica: -6% a +4%

Frecuencia red: 60 Hz.
Limite maximo
Limite minimo

Numero datos cumplen (%)
Numero datos que no cumplen (%)
. Cumple normativa de operacién normal?
Valor minimo (Hz)
Valor promedio (Hz)

Valor maximo (Hz)

Desequilibrio de voltaje

Regulaciéon ARCONELO005/18
Total Datos:1008
Limite maximo (%)

Numero datos cumplen (%)
Numero datos que no cumplen (%)
(Cumple normativa de operacién normal?
Valor minimo (%)

Valor promedio (%)

Valor maximo (%)

Factor de potencia

Regulaciéon ARCONEL004/18
Valor minimo (p.u.)
Numero datos cumplen (%)
Numero datos que no cumplen (%)
{Cumple valor minimo?
Valor minimo (p.u.)
Valor promedio (p.u.)

Valor maximo (p.u.)
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2,98%
ST
0,16
0.42
2,28

60,6
59,4
100,00%
0,00%
SI
59,95
59,99
60,02

2
100,00%
0,00%
SI
0,20
0,29
0,40

0,92
98,02%
1,98%
SI
0,84
0,95
0,99
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Armoénicos de voltaje

Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo 8,00 Limite maximo por arménico (%) 5,00
(%)
Vi- h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
N

Numero datos 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)

Numero datos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

que no cumplen

%
],Cfnn)ple SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite méximo (%) 8.00 Limite méximo por arménico (%) 5.00
V2-N h3 h5 h7 h9 hl1 h13 h15 h17 h19
Ntmero datos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)
Nimero datos que 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
no cumplen (%)

;Cumple SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?

Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite méximo (%) 8.00 Limite méximo por arménico (%) 5.00
V3- h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
N
Ntmero datos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)

Nuamero datos que no 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cumplen (%)

;Cumple Normativa? SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI

Armonicos de corriente

Mediante el uso de las ecuaciones (3.1) y (3.2) se calcula el valor de SCR para este transformador.

La tensién de cortocircuito es igual a 3,0%.

El resultado de la impedancia del transformador es igual a 0,029 m$2. Mediante la ecuacién (3.2)
se encuentra el valor de la corriente de cortocircuito en el secundario del transformador, la cual
es igual a 34,435 kA. Finalmente, la corriente nominal del transformador es 1.312,16 A y usando

la ecuacién (3.1) encontramos el valor de SCR, el cual es 26,24.

SCR=26,24, Vnominal = 0,220 kV
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TDD Armoénicos individuales

Limite maximo

Limite maximo por armdnico

8,00 7,00 3,50 2,50
Al h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
Numero datos 62,90 99,70 83,04 97,72 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)
Numero datos que 37,10 0,30 16,96 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
no cumplen (%)
({Cumple NO SI NO SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
SCR=26,24 , Vnominal = 0,220 kV
TDD (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo Limite maximo por armdnico
8,00 7,00 3,50 2,50
A2 h3 h5 h7 h9 h1l1 h13 h15 h17 h19
Numero datos 58,8 100,0 78,97 98,81 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%) 3
Nimero datos 41,1 0,00 21,03 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen 7
(%)
;{Cumple NO SI NO SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
SCR=26,24, Vnominal = 0,220 kV
TDD Arménicos individuales
Limite méaximo Limite méaximo por arménico
8,00 7,00 3,50 2,50
A3 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
Nimero datos 50,40 90,58 81,35 9881 1000 1000 1000 1000  100,0  100,0
cumplen (%)
Nimero datos 49,60 942 18,65 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen
(%)
({Cumple NO NO NO SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
Transformador de 192,5 kVA
Nivel de voltaje
Regulaciéon ARCONELO005/18
BV: + 8%, Vnom=127V, Total Datos:1008
Voltaje minimo 116,86
Voltaje maximo 137,18
V1 V2 V3
Niimero datos cumplen (%) 100,00%  100,00%  100,00%
Nuamero datos que no cumplen (%) 0,00% 0,00% 0,00%
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;Cumple Normativa? SI
Tensién Minima (V) 119,20
Tensién Promedio (V) 126,99
Tensién Maxima (V) 130,90

Niveles de corriente

ST

118,90
127,13
130,70

ST
119,60
127,49
131,40

600
500
< 400 I '
%) Il ‘n "\W vy 1 J\A
P
5 Vi
§ 200
100
0
A1 A2 A3 An
Minimo Promedio Maximo Pico Maximo
(A) (A) (A) (A)
Al 118,10 298,07 455,40 1.179,45
A2 152,90 338,73 502,70 1.334,41
A3 133,00 334,60 513,90 1.248,04
AN 26,60 36,97 53,70 94,75
Flicker
Regulaciéon ARCONELO005/18
Total Datos:1008
Limite maximo 1,00
Pstl Pst2 Pst3
Numero datos cumplen (%) 99,40%  99,40%  99,40%
Nimero datos que no cumplen (%) 0,60% 0,60% 0,60%
;Cumple Normativa? SI SI SI
Valor minimo 0,22 0,21 0,21
Valor promedio 0,39 0,37 0,38
Valor maximo 1,88 1,50 1,50
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Frecuencia

Normativa EN50160
Operacién: normal: + 1%, Critica: -6% a +4%
Frecuencia red: 60 Hz.
Limite maximo
Limite minimo
Numero datos cumplen (%)
Niamero datos que no cumplen (%)
;Cumple normativa de operacién normal?
Valor minimo (Hz)
Valor promedio (Hz)

Valor maximo (Hz)

Desequilibrio de voltaje

Regulacién ARCONELO005/18
Total Datos:1008
Limite maximo (%)

Numero datos cumplen (%)
Nuamero datos que no cumplen (%)
;Cumple normativa de operacién normal?
Valor minimo (%)

Valor promedio (%)

Valor maximo (%)

Factor de potencia

Regulaciéon ARCONEL004/18
Valor minimo (p.u.)
Numero datos cumplen (%)
Nuamero datos que no cumplen (%)
{Cumple valor minimo?
Valor minimo (p.u.)
Valor promedio (p.u.)

Valor maximo (p.u.)

Armoénicos de voltaje

Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo 8,00 Limite méximo por arménico (%)
(%)
V1i- h3 h5 h7 h9 hl1 h13 h15
N
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60,6
59,4
100,00%
0,00%
ST
59,93
59,99
60,02

2
100,00%
0,00%
ST
0,10
0,26
0,50

0,92

0,50%

99,50%
NO
0,82
0,86
0,93

h7  h19
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Ntmero datos 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0
cumplen (%)

Ntmero datos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

que no cumplen

%
LCElnt?ple SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
Regulacién ARCONEL005/18
THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo (%) 8.00 Limite méximo por arménico (%) 5.00
V2-N h3 h5 h7 h9 hl1 h13 h15 h17 h19
Ntmero datos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)
Ntamero datos que 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
no cumplen (%)

;Cumple SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?

Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo (%) 8.00 Limite maximo por arménico (%) 5.00
V3- h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
N
Ntmero datos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)

Numero datos que no 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cumplen (%)

;Cumple Normativa? SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI

Armoénicos de corriente

Mediante el uso de las ecuaciones 3.1 y 3.2 se calcula el valor de SCR para este transformador.

La tensién de cortocircuito es igual a 3,33%.

El resultado de la impedancia del transformador es igual a 0,0837--- m{). Mediante la ecuacién
3.2 se encuentra el valor de la corriente de cortocircuito en el secundario del transformador, la
cual es igual a 11,94 kA. Finalmente, la corriente nominal del transformador es 505,18 A y usando

la ecuacion 3.1 encontramos el valor de SCR, el cual es 23,64.

SCR=23,64 , Vnominal = 0,220 kV

TDD Armoénicos individuales
Limite maximo Limite maximo por armdnico
8,00 7,00 3,50 2,50
Al h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
Nimero datos 98,51  100,0 99,11  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)
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Numero datos que

1,49 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00
no cumplen (%)
;{Cumple SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
SCR=23,64 , Vnominal = 0,220 kV
TDD (%) Arménicos individuales (%)
Limite méaximo Limite méaximo por arménico
8,00 7,00 3,50
A2 h3 h5 h7 h9 h1l1 h13 h15
Numero datos 99,5 100,0 99,60  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%) 0
Numero datos 0,50 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen
(%)
;{Cumple SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
SCR=23,64 , Vnominal = 0,220 kV
TDD Arménicos individuales
Limite méaximo Limite méximo por arménico
8,00 7,00 3,50
A3 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17
Niumero datos 99,50 100,0 99,70 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)
Numero datos 0,50 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen
(%)
({Cumple SI SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
Banco de transformadores de 80 kVA
Nivel de voltaje
Regulacién ARCONELO005/18
BV: + 8% , Vnom=115V, Total Datos:1008
Voltaje minimo 105,80
Voltaje maximo 124,20
V1 V2 V3
Numero datos cumplen (%) 96,32%  99,63%  100,00%
Nimero datos que no cumplen (%) 3,68% 0,37% 0,00%
;Cumple Normativa? SI SI SI
Tensién Minima (V) 101,30 105,60 106,00
Tensién Promedio (V) 110,95 112,04 113,18
Tensién Maxima (V) 118,10 121,00 119,90
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Niveles de corriente

100
90
—~ 80
> 70 N e N e N e e N e
= 60
5 50
_g 40
5 30
© 20
10
0
—A1 A2 A3 An
Minimo Promedio Maximo Pico Maximo
(A) (A) (A) (A)
Al 63,70 68,91 75,00 136,47
A2 57,70 61,82 67,10 162,63
A3 73,80 79,92 86,80 164,76
AN 10,50 11,01 12,50 20,08
Flicker
Regulaciéon ARCONELO005/18
Total Datos:1008
Limite maximo 1,00
Pstl Pst2 Pst3
Numero datos cumplen (%) 97,81%  96,72%  97,81%
Nimero datos que no cumplen (%) 2,19% 3,28% 2,19%
;Cumple Normativa? SI SI SI
Valor minimo 0,47 0,38 0,47
Valor promedio 0,75 0,66 0,75
Valor maximo 1,74 1,89 1,74
Frecuencia
Normativa EN50160
Operacién: normal: + 1%, Critica: -6% a +4%
Frecuencia red: 60 Hz.
Limite maximo 60,6
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Limite minimo 59,4
Numero datos cumplen (%) 100,00%
Numero datos que no cumplen (%) 0
. Cumple normativa de operacién normal? SI
Valor minimo (Hz) 59,94
Valor promedio (Hz) 59,99
Valor maximo (Hz) 60,02

Desequilibrio de voltaje

Regulacion ARCONELO005/18
Total Datos:1008

Limite maximo (%) 2
Numero datos cumplen (%) 100,00%
Numero datos que no cumplen (%) 0,00%
;Cumple normativa de operacién normal? SI
Valor minimo (%) 0,60
Valor promedio (%) 1,08
Valor maximo (%) 1,80

Factor de potencia

1
£ 0,98
8
Q0,96
2
g 0,94
35
< 0,92
ie)
®
8 09
Factor de potencia minimo
Regulacion ARCONEL004/18
Valor minimo (p.u.) 0,92
Niamero datos cumplen (%) 100,00%
Numero datos que no cumplen (%) 0,00%
{Cumple valor minimo? SI
Valor minimo (p.u.) 0,99
Valor promedio (p.u.) 0,99
Valor maximo (p.u.) 1,00
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Armoénicos de voltaje

Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo 8,00 Limite maximo por arménico (%) 5,00
(%)
Vi- h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
N

Numero datos 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)

Numero datos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

que no cumplen

%
],Cfnn)ple SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?
Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite méximo (%) 8.00 Limite méximo por arménico (%) 5.00
V2-N h3 h5 h7 h9 hl1 h13 h15 h17 h19
Ntmero datos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)
Nimero datos que 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
no cumplen (%)

;Cumple SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
Normativa?

Regulacién ARCONEL005/18

THDv (%) Arménicos individuales (%)
Limite méximo (%) 8.00 Limite méximo por arménico (%) 5.00
V3- h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
N
Ntmero datos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

cumplen (%)

Nuamero datos que no 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cumplen (%)

;Cumple Normativa? SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI

Armonicos de corriente

Mediante el uso de las ecuaciones (3.1) y (3.2) se calcula el valor de SCR para este transformador.
El calibre del conductor usado desde la salida del transformador hasta el tablero principal es 2
AWG y su resistencia es 0,57 ©/km. La distancia es aproximadamente de 100 m y la tensién

nominal es de 220 V.

El resultado de la corriente de cortocircuito es 3.859,65 A. Mediante la ecuacion (3.2) se encuentra

el valor de SCR, el cual es de 22,64.

SCR=22,64 , Vnominal = 0,220 kV
TDD Armoénicos individuales

Limite maximo Limite maximo por armdnico
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t.‘..v..._;_.
8,00 7,00 3,50 2,50
Al h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
Nuamero datos 100,0  100,0  100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)
Nuamero datos que 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
no cumplen (%)
;{Cumple ST SI ST ST SI ST SI ST SI ST
Normativa?
SCR=22,64 , Vnominal = 0,220 kV
TDD (%) Arménicos individuales (%)
Limite maximo Limite maximo por armdnico
8,00 7,00 3,50 2,50
A2 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19
Nuamero datos 100, 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%) 0
Nimero datos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen
(%)
;Cumple SI ST SI SI SI SI ST SI ST ST
Normativa?
SCR=22,64 , Vnominal = 0,220 kV
TDD Arménicos individuales
Limite méaximo Limite méximo por arménico
8,00 7,00 3,50 2,50
A3 h3 h5 h7 h9 hl1 h13 h15 h17 h19
Nuamero datos 100,0 100,0  100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
cumplen (%)
Niimero datos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
que no cumplen
(%)
;Cumple ST SI ST ST SI ST ST ST ST ST
Normativa?

ANEXO 3: Tablas de densidad de energia de las estaciones meteorolégicas de El

Descanso y del laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca.
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Densidad de energia estacion meteorolégica El Descanso

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
5:00-6:00 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
6:00-7:00 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
7:00-8:00 123,86 105,94 107,34 136,34 124,58 120,98 107,17 101,29 158,52 158,55 187,35 173,73 133,80
8:00-9:00 270,90 271,31 271,66 312,05 260,10 226,67 217,29 209,96 305,65 305,76 403,86 346,68 283,49
9:00-10:00 414,63 409,14 443,26 435,32 412,87 388,75 351,50 349,64 421,11 491,71 606,33 523,79 437,34
10:00-11:00 510,87 544,46 559,37 472,13 532,29 506,66 465,74 434,95 512,562 556,45 685,85 626,48 533,98
11:00-12:00 611,44 631,64 577,15 514,62 552,96 636,79 566,19 474,94 548,70 631,19 729,86 719,44 599,58
12:00-13:00 646,45 628,02 598,05 552,11 522,03 665,80 577,17 497,57 542,77 623,84 704,82 722,43 606,76
13:00-14:00 635,12 608,79 538,27 554,04 510,94 604,78 538,71 456,79 518,17 494,96 614,59 639,46 559,65
14:00-15:00 493,51 514,71 426,49 466,90 428,62 481,03 422,30 372,47 394,53 368,10 423,84 495,15 440,64
15:00-16:00 336,91 367,92 259,00 343,88 347,27 318,39 318,43 251,07 283,01 226,44 234,00 341,02 302,28
16:00-17:00 175,34 226,33 140,39 216,25 167,35 180,81 163,20 147,48 164,29 115,80 109,10 169,69 164,67
17:00-18:00 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
18:00-19:00 1,91 3,65 1,41 0,46 0,18 0,25 0,42 0,44 0,19 0,02 0,10 0,69 0,81

Irradiacién

(Wh/m2) 4.294,50 4.398,90 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
Densidad de energia estacién meteorolégica laboratorio de Micro Red de la
Universidad de Cuenca

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
5:00-6:00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01 0,01
6:00-7:00 8,13 4,11 11,26 14,77 13,87 11,56 6,17 10,63 14,59 24,86 35,05 20,07 14,59
7:00-8:00 81,91 64,30 94,94 100,23 102,06 95,83 74,58 103,72 149,59 154,71 130,11 119,78 105,98
8:00-9:00 191,02 202,52 244,47 243,42 242,11 243,02 208,56 284,10 269,92 324,14 342,82 227,08 251,93
9:00-10:00 438,71 412,46 486,80 391,99 448,38 416,39 343,19 492,63 421,74 497,39 486,33 462,67 441,56
10:00-11:00 617,72 577,27 612,96 575,08 560,45 552,00 430,56 607,90 493,32 599,01 659,68 603,95 574,16
11:00-12:00 666,61 624,39 745,49 609,95 581,40 607,68 498,55 692,10 475,50 642,89 704,97 677,80 627,28
12:00-13:00 682,80 640,70 622,86 575,68 596,75 601,55 536,77 696,71 478,46 545,47 657,36 638,59 606,14
13:00-14:00 654,33 601,07 515,16 420,59 541,99 544,74 484,08 608,47 438,55 450,94 544,88 608,59 534,45
14:00-15:00 529,43 582,53 510,70 374,41 439,52 473,26 372,50 453,41 396,09 410,32 406,36 453,81 450,20
15:00-16:00 364,90 410,86 371,84 254,73 269,76 321,08 304,83 366,51 307,53 339,83 276,99 282,70 322,63
16:00-17:00 193,15 239,21 227,11 135,74 158,96 186,93 150,43 222,40 176,82 170,18 169,14 159,88 182,50
17:00-18:00 82,93 109,68 98,19 46,62 47,31 60,85 52,22 91,90 91,62 45,59 60,07 68,94 71,33
18:00-19:00 12,38 16,61 7,12 1,73 0,88 1,61 4,15 5,49 5,51 1,77 2,18 6,68 5,51

Irradiacién
(Wh/m2) 4.524,01  4.485,72  4.548,90  3.744,95  4.003,46  4.116,51  3.466,58  4.635,97 3.719,24 4.207,10 4.476,02 4.330,54 4.188,25

ANEXO 4: Distribucién de los paneles con las medidas exactas de cada area en la

planta industrial de Cuenca.

Distribucién de mdédulos areas A1l y AS5.
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Distribucion de médulos area A2
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Distribucién de médulos area A3
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Distribucion de médulos area A4
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0,70
r
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ANEXO 5: Datos técnicos de los paneles e inversores utilizados para el andlisis

técnico de la planta industrial de Cuenca y en la granja porcicola.

Panel 1: Trinasolar TSM-PE15H
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Ideal for large scale Installations
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Panel 2: CSUN CSP 380-72M
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Electrical Characteristics at Standard Test Conditions (STC)
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Panel 3: Canadian Solar Hiku CS3W-395
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CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guslph, Ontario N1XK 1E6, Canada, www.canadansclar.com, sales.cam@canadiansolar.com
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Panel 4: JinkoSolar JKM400M-72-V
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HiKu5 Poly

435W ~ 460 W
CS3Y-435 | 440 445 | 450 | 455 | 460P

MORE POWER
Module power up to 450 W
Module effidency wp to 195 %
Lower LCOE & BOS cost,
cost effective product for wutlity power plant
Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up 10 SO% lower degradation
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(£ ) Better shading tolerance

MORE RELLABLE
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Minimzes microaack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
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CANADIAN SOLAR INC.
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CANADIAN SOLAR INC s commnitied to providing high quality
solar products, solar system sokutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for gualiny
and performance/price rato in THS Module Customer Insight
Survey. As 2 leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001,

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1X 186, Canada, www.canadianaclar. com, support@canadansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cssy QISP 40P  44SP 4500 ASSP 40P Specification Data
Nomina Mac. Pomer (Pmas] 435 W 440W 445 W 450W 455W 480W  Cel Type Polycrywaline
Opt. Operating Voltage (Vg 418V 420V 422V 424V 428V 428V Cel Arangement 156 2Xx(15x6))
Opt. Operating Current Bimp) 1041 A 1048A 1055 A 10624 WOSDAICTISA o 2250 X 1048 X 35 mem
Open Creut Voltage (Voc)  S10V S1.2V 514V S16V S18V S20V (B85 X413 X1.38 in)

Short Orout Current (Isc) TLISATLISATIISATIZSAIISIAIIIEA

%

Wodue Ecmncy 18A% TETR 1EIM 19.0% 19w 195w  Lront Cover 3 men sempered gloss

Operatng lemperatue 40°C ~ +85°C Travw 2 ¥

Mazx. System Voitage 1500V (IECAUL) ce 1000V JEC/UL) F8ox PSS, 3 bypass clodes

e TYPE 1 (UL 61730) or Catie & mer? (IEC), 12 AWG (L)
CLASS C (C 61730) wm S00 men (19.7 in) (+) / 350 mem (138
Mar. Series fuse Rating 04 >
A m'-m :mumuﬂuw

- e

Power Tolerance O~+0W Por G (@7 HQ) 620 pleces

e’ T Mt o Y00 ! AN LS b N S ek v, phamie wiad yo Wl Corahan. ket e
R

ELECTRICAL DATA | NMOT*

cssy QISP AP AP S0P 4SS0 ssw
TEMPERATURE CHARACTERISTICS

B o Max Power (Pmas) S W 328W 351W S35W 399w suwW -

Opt. Operating Voltage (Vre) S89Y 391V 393V 39SV 396V 38V Specification Duta

Opt. Operating Current fimp) B33A 8.39A BASA S49A 8STA S80A  Tempersture Confficient (Pmax) DIBWIC

Open Crcut Volage (Voo) 479V 481V 483V 485V 48TV 438V  yemperature Confficient (Vo) DN

Short Oroutt Current Isc) B9 A 9.00A 906A 9.10A 9.34A 9.18A Coufficient (Is<) 005 %/ °C

S Ut N bl Muduie Opmating Tevpem ste s NVIT | v aleree of B0 Avw’ peliue AT
B R N

Nominal Moduls Operating Termperature 42 3 3°C

* D g B s and by e 100 Ton Ml ot cniy Soiste daged, Viw s 0 e
b n b bs Te wghay benne b il e D b e s e mles e be e s e
NP N ke ops BT » L avy e Wit AT
inlne

Freone Lo bhndy sdbim] Da M sw donn rahlle basiied e badsied by puted jogde W vee
B e el oy .- belarn g s Wy
e

CANADLAN SOLAR INC

545 Speedvale Avenue West, Gueph, Ortario NTK 186, Canada, www.canadiar
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Inversor 1: Fronius Symo 24.0-3 480.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO ADVANCED

Energlzando proyectos trifasicos - ahora con PLC SunSpec Integrade

i i
m . @‘ '
\ — ——

) Povenss o [ Tmndaga b l'-’-.bpn | Convlunie
P - um Sy g Pemia
P iy I-ﬂh“ R

Con seis modelos de potencia desde 10kW a 24kW, Fronius Symo Advanced es o inversor ideal para aplicaciones comerciales.
Fronius Symo Advanced combina los beneficios de Fronius Symo con un walor adicdonal para instalaciones con requisitos de
Module Level Rapid Shutdown. Fronius Symo Advenced estd integrado con un transmisor PLC que cumple o estindar de
comunicacdn SunSpec Rapid Shutdown que a su vez cumple con la norma NEC pre-2014, 2014 y 2017, ademis de beneficos
como montaje de indinacién cero, peso ligero y accesibilidad de servicio en el campa.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (VERSIONES 208-240V)

SYNO 10.0.3 082400 SYMO 12.0-3208200
Patwac b PV moomendads AW L0100 LR RN
Naira cor feats e wrtnd soed udl NOTTINEPT I A/ SA
Niatra corteats NOTT 1o WWT D “MsA
wtnd de ot ko
T woarman
Tesite ranvirad e et xav v
un mv
B2 g3 e tewnidn $e cpw e ey
Tewite de srwrgan O mv
R3493 G tarnitn WOV DWWV
Tewnite rnd s o D -V
Nigra cosdec ke sl o2 O AN e & AN i a § AW s & od by oo prnscs e Ly bt
Putabatien wignda n O A
Corma® micra de estaads fe ot dEa b0 por BA
tam
N & NOTT :
SYNO 10.0.3 082400 SYMO 12.0.3208200
Pemcond o ekt ey P L LAY
wmv L LAY
Coaign oo iin g wi iy 220V
2092 de Pecere b b o
Fmcerel wetrdd fe penote Wy
Taeado e coed miw do A of stale AG 14 WG
Oneste ardeics ol “i5% AN
Fackx ge paweds o pA0 Masade X 1 el cap)
Niaira oo feads 8o © M E ) PIA A
oy Hea Mea
Q0 ) inergty CAworsdo mv MA “A
my WA “A
MNigra (83ends "wan wen
83ens GO xn i L
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DATOS TECNICOS DE FRONIUS SYMO (VERSIONES DE 208-240V)

ESTANDAR PARA TOOO0S LOS MOOELOS SYMO
S50 8 PRA S KRS

SEPCNLE CON 1005105 MOOEL FRONIS YO
Ebhy“bﬁ—-‘-

e wradn dptan rfiga i « § etadn dgtaa R e e

(et DKt cr WatIus e W rodes g 1347 Lmands ww Seadpm P (panhe b

sonsias | swoziim |  swois:

129188 18 0o
Na
Terate el & WG -y v nav rev
Turate e maets w rIT eV
Torate wpmws Co ewrads v

Narwrs e WYY
* % ngaen borma Date Cw 2ors mantie & Sgdo menx 3 15" = e
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (VERSIONES £50)

DATOS DE SALIDA CA

DISPONIBLE EN TOOOS LOS MODELOS SYMO

MAsTIA 20 em

VA Saax TPON Bmgabe i b mbn e a b (e v AR

Cwtxan dgULm mefgre « | wo s Ogtan “bihﬂbﬁﬁﬁ

Comat Biext o waPics B v vl e 1305 hoans o Sadyon PLL povele posslonds)

* % v s Dude Com para mortap s rguie mener 3 150 o aghenr
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FRONIUS SYMO 24.0-3 480 CURVA DE REDUCCION DE TEMPERATURA

E mo0
L 4
g - \
&
15,000
3
g 10,000
5,000
0
30 35 40 45 50

TEMPERATURA AMBIENTAL [°C) 0 Ve » 720 Ve wBOVy

FRONIUS SYMO 24.0-3 480 CURVA DE EFICIEN QA CEC

g™ i i
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i ss —
-
s
o
s
7
° o1 02 03 as 0.73 1
POTENCIA DE SALIDA
ESTANDARIZADAP /P, , W0 Vee w725 Vee w M0 Vie
| Pecfact Welding | Solar Brscgy / Perfact Chaaging

SOMOS TRES UNIDADES DENEGOCI) CON UN MISMO ORJETIVO: ESTABLECER LOS ESTANDARES MEDIANTE ELAVANCE

/Lo qun comanss e 1943 como wna spescida wnipeoscasl shoo establecs sninderss tecroligicos en s campos de scnclogis de soldadurs, eergia
forowelinica y cargn de bassia Moy b compatia tene radeadoe de 3500 empleadss en todo o murds y 1 242 paseates pars o dessrrollo de peoducns
raesan o traomdor deemwo de b 1 desarrelds soemaivie noestros antirnies rmlrvaries

nﬂpmhhm-u*.huwmn“ﬂ?-— Mﬂ-b“ L

Pus dtrem ahminaininn e wubeds e disimbelm poniebn o fonday Y -k e wime abe el el s

v

Wedws Son aldes Promius Méxion SA. de CV.
T - Carsetess Moniervey Sakillo 1279
Privades de Santa Catarinn
24bhormedescd mx
64347 Santa Cotastoa, NL
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Telifono +32 51 3832 K200
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"

Inversor 2: ABB TRIO-27.6-TL-OUTD

HIMER

Inversor solar
TRIO0-20.0/27.6-TL-OUTD

El inversor comercial TRIO 20.0/27.6 ofrece mayor flexibilidad
y control a los instaladores que manejan instalaciones con
diversas configuraciones y orientaciones.

De 20.0 a27.6 kW

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto
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Imversce Solar - TRID-20.0/27.6-TL-QUTD

La seccitn 0s entrada Oual conbierne dos segumiertas ds punto
n&amo de potencia (MPPT) ndependiontes, 1o que permes wna
cagtacion 0 energla totima por parts de dos sutmatroes
caentadas en drecclones dsontas

B TRIO depons de un algoritmo MPPT de aka welockiad y
procisiin Que pernite o seguimiento sn tameo real y mejon la
captacion 6o cnergla

Alta efioiencla én todos los nivelee de calida

Las curvas 06 efclencia planas assguran aka shckncia en todos
bz riveles de salda b Que garantiza wn réndmiants coretante
y estabo alo largo o toda la tensitn i entrada y del Intervalo
@4 potercl de salda

Este dispositivo ofrecs una forol de hasta 98 2%,

B ampiio ntarvab do tensiin do artrada haoe Que ol Inversor
364 apto para nstalaciones con poco tamafo de cadena

Caracteristicas dostacadas

* Austirtioa tepokgla an pusnts tnfésica para ol cometidor do
salida de CC/CA

* Topciogia sin transtoenadores

* Cada nversor a5t configumadd ¢n codpos de d eapeciticos
QU 50 pusden suleccionar sobre ol tomeno

* Caja doconaciones desmentadl pam permitir una irstalacion
sncila

* Anplo intervaly 6o tensiin 38 entrada

* Combnadcr 03 cadenas Intagrady oon ditirtas cpchones de
configuraciin qua Incluyen un saccicnadorda CCy CAen
curglimisnio con b3 eRAndares Intamacionalos (versionss 52,
$1),-52) -82Fy -82X)

* Refrigaraciin do convecclon natural para maima Natiidad

* Carcasa pam @2eaA0res QUI POIMITE UN LSO Sin Rsrcchnes
on cumiquier condicidn medanblrtal

* Capackiad de consctar sansores 9X0mos para menitosar las
condiciones ambortaks

* Deponbidad do tensidn 08 sakda de OC aundiar (24 V, 300 mA)

* Latarjeta de rogistro VEN30O WA parmes of acosso
Inalémiroo a Aurom Vison® con monftortzacion 6o canakes 0o
entradade CC

* Acceso graturto da por vida a Awrcea Vision*

Diagrama de bloques dal versor 6o cadena TRIO-20.0/27 5-TL-OUTD
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Ievorsor Solar - TRID-20 v27.6-TL.OUTD

Datos técnicos y tipos

Codge oni 30 TR0 20 N0V TRO J7.6TL-OUTD
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Datos téoricoe ytipos
Codys dd tipo TRO-20N.-0UTD TH0-22.6-TL-CUTD
Cand deses ardiertabes
Iriem 0 3a Brgenen ard s S0 AN/ 10 LAY con deemies wida de dUNCVLLIS
anacnd relate s Concerancte o D_LOON
Nivwl 30 peunite sorces. Spco - - todABIm -
Nirg Sl e dended MW/ pm
Caond deses Makcas
s e pr 1213
Relieex Cn bl
Tarmdo (N tAn s By 1 lmme Y12 wwns 202 /ALY s 08 2 1LY
EYY) - TET000g 7 154 3 temm paratn ssibnc TE IR 00 7 LOE.4 183 1R ma (eaewcn seindw |
Stlarra O P ine Sopxae B pand
Segaried
LR ol S Dwekere e
L= CF 190 W solwrarie| SIN
- ST T T RN BOUA 633063, IBCAN 83100-2, ASMES 3100 ASAC S 0X60 1,
PR (i Bty y s EN81000-4-2 EN81003-4-3, €N §3093-3-33 N 63008313
CRIG2L CRI0-30 ONVVOE VE220-3- L VOL-ARN A0S G8Va CI0VI1 O8N L0458 ro pars
::::""‘"" NRENR R SEmp T lou apéadcus racoraien, 50 1033 5D 411 5D 041 PO, 121 AS 4777 G0CM, MR3-037-2-1 VKA, §C
- ——— 11237 KL 83148 Crowd 07033 WE 1914
A ladd s prodacts vartarts
Catensw TRO-200-N AU KO TRO-27 6-TL.OuT-418
Con rtavapion e CCoCA TRO0-200-NAUTD-52-400 TRO-27 6-N-0JW-52-400
Con iavaphor o CLaCAy Rmbie - “TRO-100-ROUVTD-S35 408 TRC-3 410105540
Con rtavapion de COCA Sum e 7 sapresce 3o 2cd mlerson TRO0-20.0-N AUTD-532-400 TRO-27 4-N-0UW-52X 418
3 PR Tapie o LOSLA M ba 7 L sapreace —a e
-g‘b'ﬁ". ? PTwapve & mbalrada d  “ror ol n T r 515400 TRO-27 41040 -534-400
T rimvarie o LURAEHG  Tripacem oo wteameens oo o em e T o - e 7.0 D-533.400
elifpoleld
3 Conmults o oourer 30 Bg Raie - Podxct Varal sgpencis” (e A Dadato & M ucn tee mapaclcn O pal asfe nakr pesde sely Irdado a
oML SEponRie ot wan A rar 2o pars Balet lammata el e o o TINCNCONTIN
Corecr O aCog Y ks tiged 10 o erwio de ennon Sa T4 j sede mris cepend wndo Oe s md Sef pak
D Umdato 5 20000 W e aceends con las rege e Dree sspecions S pan QU o ewio de BMcwrca poete mrw Gpendand e la g fel e
A Lraato 8 2 N00W e aceeds con las e e Dree aspecions S pan Corveriaria Las carmctorietions Que no e mand oo i sape dTicare ris o sels
Thatécrkano se inchupms an of prodacia
Curvas do eficioncia de TRIO-20.0-TLOUTD Curvas de efickncia de TRIO-27.6-TLOUTD
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Inversor 3: GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT

Ficha técnica de Serie LV SMT/SMT

Ficha técnica

GW1ZKLV-MT GW15KLV-MT GW20KLV-MT GW25K-MT GW30K-MT GW36K-MT

Datos de entrada de cadena FV

Potencia meéx. de enrada CO (Wp) 15600 19500 28000 32500 30000

Tenzitn méd. de enfrada &0 (V) 800 - 800 800 1100 1100

Rango de tensidn MPFT (V) 200650 - 200650 200650 200--850 200950
.Tengm de arrangue (V) ’ 180 ) 180 ’ 180 180 180

Tenzibn normenal entrada CO V) h 370 h aro aro 500 600

Comente méx. de entrada (&) 2525025 o 252525 252525 252525 25/25/25 25/25/25
Cormiente méx. de corocircuiio (&) 31.3.'31.3.'31.3.':1.:1.:;].'51.3.'31.3.'31.3,-‘31.3 31.3F31.331.3/31.3  31.3/31.331.3 313313313 F31.3E1.3
Mo. de rastresdones MPFT a a a 3 3 3

Na. de cadenas de enitada por Esireadon 2f2/2 21212 2122 222 222 222
Dnlusﬂanllmﬂn" A BN R i At B gt i SRR i SRR AT
Potencia nominal de salida (W) 12000 15000 BOTOD 25000 30000 36000

1130060 20BVAL 1440060 208VAL 196004 1208VAL
Mid. potencia de salida (W) 1200060220VAC 15000G0220VAC  207DDG022OVAC 27500 33000+ 36000+
13100G0240VAL 1660060 240VAL 2IE00GI240VAL

Polencis méx. aparents de sabda (V&) 13100 16600 22600 27500+ 33000+ 3E000*
Tenzidn normenal de salida (V) 150-300 150-300 150-300 400, 3LMPE & 3LPE

Frecuencia nominal de =alida (Hz) S/E0 S/E0 5060 SVED S0/E0 5050
Comente méx. de salida (A) 3NS5 40 545 40 48 533

Factor de potencia de salids ~1{Ausiable desda 0,8 inductve 2 0,8 capacitivoy

THDY de sakda (salide nominal) =3% =3% =3% =3% =3%
Eficsancia midx OB T% 08 T% OR 8% A TR 98.8% 98 6%

Euro eficienca =08.4% =08.5% =0B.5% =98.4% =0B.5% >08 5%
Proleccs'n anti-isla Integrado Integrado Integrado Integrado Intagrado Integracdo
Protecoifin de potandad irveran de enfrace Inbagredo o Inbegredo Inbagresdo Inbegrado Integrado o iHIegram
Moritorizacion de Comente de Cadens FY B Integrado Imtegrado o Imtegrado
Funcidn Ant-FID para Moduio ) h Opcional Opcioned o Dpnuna] lllllllll
.Deleménrpagnemaae mslam-em' Intagredo Integredo Inbegreda Integraco Inlegrax:o. o Inleg.r;n;g"""m
Profecosdn sobresniensidad de salda CC Tipo Il {Tipo || opcional) o .

Profiecradn sobreiniensidad de salida CA . Tipo il (Tipo || opcional) A

Uriciad e Monitorizacan de Comens Ress Intagredo Integredo Inbegreda Integraco Imegrado Imegrado
Proteccién de sobrecormente de salida Intagrado Integrado Integrado lntegrado Integrado Integrado
Protecosén conocircuito de salda Integrado Inbagrado Inbagredo Integrado Integrado Integrado
Protecritn de sobvetensadn de salida Intagredo Integredo Inbegreda Integraco Imegrada Imegrado
AFCI Opcional Opchonal Opchonal Opcional Opcasnel Cocional
Deteccitin de temperatura terminal Opcsonal Opcaonal Opcaonal Opcional Opcional Opcional
Dnhsm- S bl S A £ S e e St SRS B £ e 2 S o 2 i oS UL e
Rango temg. operatva {"C) 3060 3060 3060 -30-60 -30-60 -30-50
Humedad relativa 0-—100% D-—-100% D-—-100%. 0--100% 0-100% 0--100%%
Allibud operativa (m) =.3000 =.3000 =3000 =3000 =3000 =3000

Enfriamienta

Ertiameemio por wenthadnr Enfiameent por ventiai Enfriameentn por ventlador Enbamesnto o vemilador Eramento por veniledor Bsinamso por venlieda

Inierfaz del usuano

LCD & LED & APP & LED

Comuncaciin

AS4ES & WIF & GPRS 6 PLC

Pesn (kg) a0
Tamafio (ancha*alte"largo men) 4E075D0%200
Gredo de profeccidn 15+
[T ——— ' =1

Topologk

": 33N para Hakia, 38KW para oiros paises

& o8 g

a0 a0 a0 a0 0
4B0"500°200 4B0"500°200 4B0VEO0TZ00 | 4ADS00°200 | 4B0°580°200
PEs PEs iPes Pes  IPes )
=1 ’ =1 <1 =1 T
v, Smirnsiommag

Inversor 4: CanadianSolar CSI-40K-T400

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto

Para Béigica M. Potencia de salida (W) GW2SEMT es 25000; GW30K-MT es 30000; GA36KMT e 36000,
*: Pam Bélgra Max. Potencia aparente de salida (W8): GW25ECMT es 25000; GW20K-MT s 30000; GNIEKAT o 236000,
: Wisite o sitio web de Goode para obtener la Giima versian de los certificados.
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THREE PHASE STRING

INVERTER 25-40 KW

CSI-25K-T400 | CSI-30K-T400

CSI-33K-T400 | CSI-36K-T400 | CSI-40K-T400

Canadian Solars grid-tied, transformer-less string inverters

help to accelerate the use of three-phase string architecture for

commercial rooftop and small ground-mount applications.
An NRTL approved, cost-effective alternative to MLPE, these

inverters are modular design building blocks that provide high
yield and enable significant Bos cost savings. They provide up to

58.8% conversion efficiency, a wide operating range of

180-1000V ., and four MPPTs for maximum energy harvest.

KEY FEATURES

+  Maximum efficiency of 98.8%,
Maximum EU efficiency of 98.3%

+  Four MPPTs to achieve higher system efficiency

+  Strings intelligent monitoring, Smart IV Curve Dignosis
supported

*  Upto 30% DC input oversize, 13A input for each PV sting

EFFICIENCY CURVE
CSI-40K-T400GLOZ-E

Efficiency
90 -

58.5
8.0
7.5
7.0
96.5
6.0
955
5.0
84.5

D% 5% 10% 20% 30% 40% SO% GO% TOW BOW 90% 100%
% of Rated Output Power

*For detailed information, please refer ta the Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.

T, :
> CanadianSolar

0] :
2¢ CanadianSolar

r EEEEZIEEE

@ Standard warranty, extension up to 20 years

HIGH RELIABILITY

»  Advanced thermal design and convection cooling
*  Builtin over-voltage and over-current protection

»  DCreverse polarity and AC short circuit pratection

*  Fuse free design

BROAD ADAPTIBILITY

»  IP65 rated for outdoor application

»  Utility interactive controls: Active power derating,
reactive power control and over frequency derating

»  Integrated DC load rated disconnects
»  Wide MPPT range for flexible string sizing

»  High switching frequency and ultra fast MPPT for
maximum efficiency over a wide load range

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services
to customers around the world. No. 1 module supplier

for quality and performance/price ratio in IHS Module
Customer Insight Survey. As a leading PV project developer
and manufacturer of solar modules with over 40 GW

deployed around the world since 2001.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto

199



UNIVERSIDAD DE CUENCA

MODELNAME | CSI-2SK-T400GLOZ-E | CSI-30K-T400GLO2-E | CSI-33KTOOGLOZE | CSI-36K-TAODGLOZ-E | CSI-40K-TADOGLO2E
DC INPUT
Max F'\J'Pwu_l'__________________________;_____________________

Max. O Input Voltage
Start-up DC Input Voltage/Power

|mum per up-m

ML L

120!.:,4-&! per MP‘PTJ

_ERperMreTy

Max. Short Circuit Current [[sc)

Mumberaf D Inputs

DEﬁlscnmcctmnType

AC DUTPUT

Rmed.i( Output Power

A0kW
44kw

Mau ACl:mtput Pl:mr

Rated Qutput Voltage

Grid Connecticn Type
Rated Grid Output Current

Max Gutput Current

BT A

[

Rated Qutput Frequency
4752 f 5762 Hz

Output Frequency Range™

=0.%% (0.8 keading ... 0.8 lagging)

<31%

F'Dwer Factor

Curr!MTl-l’.‘l

DClnjectionCurremt

203 W of Raved Grid Qutpus Current

S‘I'STEM

Mau Efﬁuem:y

LI.I Efficiency

il htl:nnsl-npuun

ﬂplrat g 'I':rnpﬂ'aturclhlllge 25 * Cm+60*C
Smrage Temperature Range | -A40° Ceo+70

0- 100 % Condensing

=30 dBAE 1 m

ﬂplratmg mmﬂy

Display { LD, 2=302
Communicatian | WIFL/RESEE Optional
MECHAMNICAL DATA

Innall.ltmn Anglr

DC Inputs { MC4

IECEZ109-112, IECEDO0O-

*The “Output ¥Voitage Range® and "Output Frequency Range® may differ according to specfic grid standard.

The specification and key features described in this datasheet may deviate shghtly

and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and praduct

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 mast recent version of the datasheet which shall be duly incorporated inta Caution: For professional use only. The installation and handling of PV equipment
the binding contract made by the parties gowerning all transactions related to the quulr\esprnfﬂnnnd skills and should anly be Perfurmedbgwallﬁedpmfls:lumls.
pun:hasl and sale nfthepru:h(ls described herein. Please read thesaﬁqandm:tnllamn instructions before uslnglﬁl pﬂ:du

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com

April 2020, All rights reserved. PV Inverier Product Datasheet ¥V1.1_EN
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Inversores y paneles adicionales para la granja

Panel 6: BiHiku5 CS3Y-430.

BiHiKu5
430 W ~ 455 W
BIFACIAL POLY PERC

CS3Y-430| 435|440 445 | 450|455PB-AG

MORE POWER
Module power up to 455 W
Medule efficiency up to 19.2%

Up ta 11.5 % lower LCOE
Up ta 3.2 % lower system cost

Comprehensive LID f LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective preduct for utility power plant

Better shading tolerance
MORE RELIABLE
L 4
‘l-"‘ Carbon foatprint reduced up to 25%
Minimizes micro-crack impacts

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

* For detalled informatian, please refer ta the bnstallation Marual.

€SI Solar Co., Ltd.

v <
>r CanadianSolar

12 Enhanced Product Warranty on Materials
vears / and Workmanship*

?30 Linear Power Performance Warranty®*
'ears

1 year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.45%

*hccording o the applicable Canadian Solar Limited Wasrranty Statement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

[50 2001: 2015/ Quality management system
[50 14001: 2015 / Standards for environmental rmanagement system
IS0 45001 2018 / International standards for sccupational health & safery

PRODUCT CERTIFICATES*

[EC 61215 / IEC 61730/ CE / INMETRO
UL 61730 / [EC 61701 7 1EC 62716 / IEC GDOGE-2-68
Take-&-way

@C E @ A

* The speciic certificates appliicable to different module cypes and markets will vary,

ared therefare not all of the certfications lsted herein will simultanecusly apply to the
prosducs you crder or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
o confirm the specific certificabes available for your Froduct and applicabke in the regions
inwhich the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recagnized as the Mo. 1
module supplier for quality and performance/price ratic in the
IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV pro-
ject developer and manufacturer of selar modules, with over 50
GW deployed around the world since 2001.

199 Lushan Road, SMD, Suzhou, Jiangsw, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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EMGIMEERING DRAWING (mm) C53Y-440PB-AG / I-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A A 'Il
|+ 1%
. | " e
— d-l = Y in AR
i . ] a AAAY
. = ; A
e, : L} . 1t
- . N | 1
B | B |I 1 |=| |=|
| — T
%
i . \ — 1A
Mounting Hole 2 1 : !I'H
1 o
.f)/n @ -..“.......-!I.llll--nr
= fr L1ﬂl}ﬁﬂlﬂllul}m5&bﬂ S100S 20 3038 0 e
_ = B 1o0wm* s Wl
“ M B sowm =t i
l B sowm =t 0
I ] 2 B asowm et W
200 Wim*
ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Mominal = Opt. Opt. Open  Short Mominal  Opt Open Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit  Module Max. O Eﬁtlngﬂgeraung Circuit  Circuit
Power \Woltage Current VUHE%E Curn:_-nl: Efficiency Power oltage rrent Woltage Current
(Pmax)  (Vmp] (Imp) (Pmax) (Vmp)  (Imp) (Voch  {Isc]

CSIY430PB-AG 430W 415V 1034A 508V II.EEA 182% CS3Y430PB-AG 321W 389V  B26A 470V  B93A
5% 452W 416V 10.87A S0DBV 11.63A 191% rs3v-435PB-AG 325W 391V BE3ZA 4ROV BOBA

Bifackl 10% 473W 416V 11.37A S0BV 1219A 200% (s3y.440PB-AG 329W 392V BAOA 482V 902A
20% S16W 416V 1241A SO0BV 1330A 218% ooy qeppaG 333W 394V BAGA  4BAV  G06A
CSIY435PB-AG 435W 418V 1041A 510V 11.13A 184W o o = - mEad 2ABS
ek 457W 418V 1094A S0V 1169A 1o3w CSIVMSOPE-AG 3I6W 396V B49A 4BEV  9.10A

Bifacia! 10% 479W 418V 1146A 510V 1224A 202% fﬁf:‘:::iﬁfﬂi‘::xwi‘—‘m’xmf‘-ﬁ;mfizmm“

522W 418V 12494 510V 13364 220% e e o, wind sorad e
CSIY-440PB-AG 440W 420V  10.48A 512V 11.1BA 186%

_ E% 462W 420V 11.00A 512V 11.74A 195%
Bifacial 0% 4maw 420V 11.53A 512V 1230A 204%
20% S2BW 512V 13424 22
AG 445W I 554 514V 11234 18

.. 5% 4ETW 422V 11.08A 514V 11.79A 19.7% Cell Type Poly-crystalline
Bifacial 1o% 400W 422V 11.62A 514V 1235A 207% (ol Amangement 156 2% (13X6)]

20% 534W 423V 12.66A 514V 1348A 225 — -
CSIVAS0PE-AG 450W 424V 1062A 516V 1128A 190% o mersions el L R T
5% 473IW 424V 11.16A S16V 11.B4A 200% 29.9 kg (65.91bs)
Bifacial 0% 495w 424V 11.68A 516V 1241A 209% 2.0'mm heat strengthened glass
20% 540W 424V 12.74A 516V 13.54A 228% Anodized aluminium alloy
CS3Y-455PB-AG 455W 425V  10.69A 518V 1133A 19.2% 1PES, 3 diodes
4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Bifacial 5% 478W 426V 11.22A S18V 1190A 202%
manex 0% SO1W 426V 11.77A 518V 1246A 21.2%
0% S46'W 426V 12.83A S18V 1360A 231% Cablelength(Inclu- 410 mm {16.1 in) (+ fmml'l'l"‘l.d
¥ Under Scandard Test Condrions (5TC) of irradiance of 1000 Wi, specirum AW 1.5 and cell ding Connector) in} {-) or customized leng
temperature of 257 Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
& Bifacial Gairc The addeioral gain from the back side compared to the power of the front side at Per Pallet 33 pieces
the standard test condition. it depnds cn mounting {structure, heighe, tit angie e1c) and aibedo i .
of the ground. Per Container (40" HQ) &60 pieces or 528 pieces (only for US)
* For detaiked information, please tontact your kocal Caradian Solar sales and technical
represeriatves.

MECHAMICAL DATA
y, Specification Data

CS3Y-4d5|

ELECTRICAL DATA

Operating Temperature  -40°C ~ +B5°C

Max. System Voltage 1500V [IEC/UL) or 1000 V {IEC/UL) TEAIPERATURE CHARACTERISTICS

Module Fire Performance TYPE 29 (UL 61730) Specification Data

Max. Series F Rati ;; iLASS C (IECE1730) Temperature Coefficient (Pmax) -0.36% f°C
x. Series Fuse Rating " o

Application Classification Class A Temperature Coefficient (Voc) 0.28%/°C

Power Tolerance 0-+10W Temperature Coefficient (Isc) 0.05% 7 °C

Power Bifaciality™ 0% Mominal Module Operating Temperature 41 2 3°C

* Power Bifaciality = an__r Pm.:a‘_.. buhPin.lx_uld Pmn‘__‘ are tested under STC, Bifacia-
iy Todgrarde: = 5 %

* The specifications and key features contained in this datashest may dewate ightly bomor  PARTNERSECTION
actual products due o the on-going nnovation ard product enhancemant. C51 5olar Co, Lid. ]
resarves the rght to make nacessary adpusomant ta the information described herein at sy tima

without further notice.

Flease b kindly advised that PY modubkes should be harsdied and irstalled by qualified people

who have professional skills and phease carefully read the safety and installation Instructions

before using our PY moduks.

€51 Solar Co., Lid.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Januany 2021. &l rights resenved, PY Module Product Datasheet W2 6 EN
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Inversor 5 y 6: FRONIUS TAURO 50-3, FRONIUS TAURO ECO 100-3

/ Perfect Welding / Solar Energy | Perfect Charging

FRONIUS TAURO

INFORMACION PRELIMINAR

DATOS ALIDA

Certificadea y cumplimentn de normas

RE

MIENTO

DATOS TECNICOS PRESERIE FRONIUS TAURO

FRONIUS TAURD

FRONIUS TAURD L
50,000 W 50,000 W 100,000 W

Dimemiones [ata x anchura x profun didad) 684 x 1038 x 316 mm

Pesa aig B0 kg 105 kg
Tig= de protecrita Area de electrdnica de potencla: 1166 | Area de conexiin CC: 1PR6 / Area de conexlén CA: 1PES
Clase de proteccion 1

Categoeia de sobedensida [T 1 CA) 2/3

Concepbe de imursor S twansbormadan

Refrigeraadn Rilvig cacidn der s pigulida

Instalaacn Instalacidn imterior y exterar

Margen de femperatura ambienie A - 485

Humedad de aire admisible @100 % (eandensaridn|

Tecnalogia de conewxion OO MCA ', Vi

Tecnelogia de conexidn CA VClaripe

IECH2109-1-2000, IEC62109-2-2001, AN V VDEQ126-1-1:2006

FRONIUS TAUI

FROMIUS TAL

FRONILS TA . \URD NIUS TAL

DEUE FRONIUS TAU : US TAURD EC : RONIUS TAU
Nimeso de saguimientn MPF
M. coariemte de ontrada (I mis) 3636724 BISA 1754
Rango de bensién de eatrada (g mis - U ) 200 - 1.000 ¥ 58D - 1.000 V
Tensién de puesta en servicho (e amingud 400w 650 Y
Rango de tencian MPF 400930 V 580930 V e
Nimezo de entrada O D: 37 S, P: 30 D= 140, P 23 D 22/0/0 7, P: 31
M. salida del genesador FY (P mis) TEWE 150k W

Potencia nominal CA (Fu 1) g
M. coeriente de salida fle i) 754 150 A i
Acoplamientn a ka red (rango de tensita) 3- NPE 380/220W 4 - NPE 400/230Y
Frecuencia (Rago de frecuencia) 50 He [ 60 Hz (45 - 65 He) =
Coeficiente de distoesida no lineal =3 %
Facter de potencia (cos 0- 1 ieed. | cap.

i d 5 TA FROMNIUS TAL FROMIUS TAURD E -
LT TV MIUS TAUI FRONIUS TA FRONIUS TAURD E i

Maxime rendimento 98.21% 96,5 % 96,5 W
Ferdimientn eurapsa (EV) 942 (980975 % 98,2/ 980/97.5%

; o FRONIU FRONIUS TAURD TAURO ECO 1
ST T 2 L RONIUS T : FRONIUS TAURD ECO 50-3-P S TAURD ECO 101
Medicion del aishmiento OO 5i

Comgertamients de sobeecarg Dvsplaramisnso del pusso do sesbaje. Linskiacidn do potancis

Proteccita cantra pﬂinﬂ:ld Imrersa Si

directn 4 predn i

Fronius Espana S.L.1. Fromius International GmbH

Pargue Emipares: ial LA CARPETANIA Fra u.\.l)|.1lt 1 .
Miguel Far 2 4600 Wels -'
28906 Getale (Madrid), Espana Austria =
pv-sales-spaini@ironius.com pr-salesi@ lvanius.com )

woww. froniuses www Tronius com

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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Inversor 7: INGECON 200TL B320

INGECON

OPTIMAS
PRESTACIONES
EN GRANDES
INSTALACIONES
MULTI-MEGAVATIO

Power

Sin transformador

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

Imversor trifasico 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)L Es capaz de
soportar huecos de tensidn v dispone de un
control de potencia activa v reactiva. Apto
para instalaciones de media tensién.

Facil instalacidn

Mo necesita elementos adicionales. Se puede
desconectar manualmente de la red. Com-
pleto equipamients de protecciones eléctri-
cas incluido de serie.

FROTECCIOMES

- Folarizaciones inversas.

- Cortocarcuitos y sobrecangas - Fusbles DC.

en la salda.
- Fallos de alslarniento.

- Anti-iska con desconexion
aulomatica.

bC w AC, tipo 2

- Sacconador DC.

- Sacconador magneio-térmico AC.
- Descargadores de sobfetensiones

Fécil mantenimiento

Datalogger interne para almacena-miento de
datos de hasta 3 meses. Se puede controlar
desde un PC remato o in sifu desde e tecla-
do frontal del inversar. LEDs indicadores de
estado y alarmas. Pantalla LCD. Vida dtil de
mas de 20 afos.

Software incluido
Incluyen sin coste las aplicaciones INGECON®
SUN Manager, INGECON® SUN y su versitn
para smartphone iSun Monitor para la maoni-
torizacidn y registro de datos del inversor a
fravés de internet.

Garantia estdndar de 5 afios, ampliable hasta
25 aftos

ACCESDORIOS OPCIDMALES

- Comunicaciin entre imwersares
mediante Ethemet, Bluetoath o
RE-485.

- Comunicacin remota GSM
GPRS.

- Monitorizackdn de las commentes
de string del campo FY:
INGECON® SLUN String Control

- Hit de puesta a tiemma para los
midules FV gue |0 requesran.

- Sancronlzaciin con otros

Inwersores, para conexion al
misma transfermader de MT.

INGECON" SLIN 12570
Vidc = 450V

E

Eficienda (%
E E E K

i

a 3 5 3 S50 & ’ & M0 18 125
Poiencia (kW]

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

Ingeteam

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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Salica AC
[T ConEnEin
ared MT

110TL E220§ 140TL BZ20 J 175TL BZTS5 J 190TL B30
200TL B220 / 220TL 8345 J 230TL B3&0 J 2507TL B400
B0 kg

Ingeteam

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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ANEXO 6: Dimensionamiento y estimacion de la energia para el SVF de la planta

industrial.

Temperatura maxima, minima y promedio de la zona

Mes Promedio Maximo Minimo

Enero 12,68 20,88 6,96
Febrero 12,52 21,20 6,49
Marzo 12,38 19,22 7,60
Abril 12,21 20,52 7,67
Mayo 12,37 19,88 8,00
Junio 11,51 19,27 6,72
Julio 11,65 20,00 6,21
Agosto 11,69 20,53 6,21
Septiembre 11,92 19,78 7,15
Octubre 12,79 22,36 8,26
Noviembre 12,59 21,10 7,72
Diciembre 12,81 21,16 7,32

Irradiacién promedio en la planta industrial

Irradiancia Global

Mes (W /m2)
Enero 308.07
Febrero 356.96
Marzo 351.27
Abril 370.53
Mayo 319.06
Junio 254.08
Julio 259.18
Agosto 264.55
Septiembre 284.93
Octubre 257.87
Noviembre 276.08
Diciembre 326.26

Dimensionamiento A1 Y A5

Combinacién inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y paneles seleccionados

Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino ~ Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
‘ Modelo TSM.PEISH  CSP 380-72M Hiku CS3W- JKM400M-72- Hiku5 CS3Y-
Fronius Symo 395 \% 450
24.0-3 480 Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
T. méx operacion célula
°C) 52,36 53,61 49,86 53,61 49,86

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto
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Voc max médulo (V) 49,42 51,47 49 47 52,51
Voc min médulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67
Vpmp méx médulo (V) 40,62 43,07 40,97 4441
Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57
Tensién aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500
Nﬁmero‘méx paneles en 88 81 -8 7
inversor
Minimo paneles serie 15 14 14 13
por MPPT
Maéaximo paneles serie 20 19 20 18
por MPPT
Maximo ramas paralelo 5 5 4 4
Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Trinasolar TSM-PE15H
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5
15 5.25 10.5 15.75 21 26.25
16 5.6 11.2 16.8 22.4 28
17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75
18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5
19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25
20 7 14 21 28 35

Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5
15 15 30 45 60 75
16 16 32 48 64 80
17 17 34 51 68 85
18 18 36 54 72 90
19 19 38 57 76 95
20 20 40 60 80 100
Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 3 4 5
15 0.22 0.44 0.66 0.88 1.09
16 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17
17 0.25 0.50 0.74 0.99 1.24
18 0.26 0.53 0.79 1.05 1.31
19 0.28 0.55 0.83 1.11 1.39
20 0.29 0.58 0.88 1.17 1.46

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel CSUN CSP 380-72M

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto

54,31
48,01
45,11
38,81
1500
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Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5
14 14 28 42 56 70
15 15 30 45 60 75
16 16 32 48 64 80
17 17 34 51 68 85
18 18 36 54 72 90
19 19 38 57 76 95

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5
14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6
15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5
16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4
17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3
18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2
19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5
14 0.22 0.44 0.67 0.89 111
15 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19
16 0.25 0.51 0.76 1.01 1.27
17 0.27 0.54 0.81 1.08 1.35
18 0.29 0.57 0.86 1.14 143
19 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76
20 20 40 60 80

Potencia pico resultante (kW)

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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S/P 1 2 3 4
14 5.53 11.06 16.59 22.12
15 5.925 11.85 17.775 23.7
16 6.32 12.64 18.96 25.28
17 6.715 13.43 20.145 26.86
18 7.11 14.22 21.33 28.44
19 7.505 15.01 22.515 30.02
20 7.9 15.8 23.7 31.6

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
14 0.23 0.46 0.69 0.92
15 0.25 0.49 0.74 0.99
16 0.26 0.53 0.79 1.05
17 0.28 0.56 0.84 1.12
18 0.30 0.59 0.89 1.19
19 0.31 0.63 0.94 1.25
20 0.33 0.66 0.99 1.32

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
13 13 26 39 52
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.2 10.4 15.6 20.8
14 5.6 11.2 16.8 22.4
15 6 12 18 24
16 6.4 12.8 19.2 25.6
17 6.8 13.6 20.4 27.2
18 7.2 14.4 21.6 28.8

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 209



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Porcentaje uso inversor (%)

S/P
13
14
15
16
17
18

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

0.22
0.23
0.25
0.27
0.28
0.30

2
0.43
0.47
0.50
0.53
0.57
0.60

3
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90

Niumero maximo de paneles

0.87
0.93
1.00
1.07

1.20

S/P 1 2 3 4
13 13 26 39 52
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.85 11.7 17.55 23.4
14 6.3 12.6 18.9 25.2
15 6.75 13.5 20.25 27
16 7.2 14.4 21.6 28.8
17 7.65 15.3 22.95 30.6
18 8.1 16.2 24.3 324

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
13 0.24 0.49 0.73 0.98
14 0.26 0.53 0.79 1.05
15 0.28 0.56 0.84 1.13
16 0.30 0.60 0.90 1.20
17 0.32 0.64 0.96 1.28
18 0.34 0.68 1.01 1.35

Combinacién inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y paneles seleccionados
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ot
Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino  Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- Hiku5 CS3Y-
Modelo TSM-PEISH  CSP 380-72M o o
395 A% 450
Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
T. méx operacion célula
°C) 52,36 53,61 49,86 53,61 49,86
Voc méx médulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31
Voc min médulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01
ABB TRIO- Vpmp méx mddulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11
27.6-TL- Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81
OUTD
Tensién aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500
Nt 4 1
umero‘max paneles en o1 84 81 80 "
inversor
Minimo paneles serie 15 14 14 13 13
por MPPT
Maéaximo paneles serie 20 19 20 18 18
por MPPT
Maéaximo ramas paralelo 4 4 4 4 4

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Trinasolar TSM-PE15H

Niumero maximo de paneles

S/pP 1 2 3 4
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76
20 20 40 60 80

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
15 5.25 10.5 15.75 21
16 5.6 11.2 16.8 22.4
17 5.95 11.9 17.85 23.8
18 6.3 12.6 18.9 25.2
19 6.65 13.3 19.95 26.6
20 7 14 21 28

Porcentaje uso inversor (%)

S/P ‘ 1 2 3 4

15 ‘ 0.19 0.38 0.57 0.76
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16
17
18
19
20

0.20
0.22
0.23
0.24
0.25

0.41
0.43
0.46
0.48
0.51

0.61
0.65
0.68
0.72
0.76

0.81
0.86
0.91
0.96
1.01

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel CSUN CSP 380-72M

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
14 5.32 10.64 15.96 21.28
15 5.7 11.4 17.1 22.8
16 6.08 12.16 18.24 24.32
17 6.46 12.92 19.38 25.84
18 6.84 13.68 20.52 27.36
19 7.22 14.44 21.66 28.88

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
14 0.19 0.39 0.58 0.77
15 0.21 0.41 0.62 0.83
16 0.22 0.44 0.66 0.88
17 0.23 0.47 0.70 0.94
18 0.25 0.50 0.74 0.99
19 0.26 0.52 0.78 1.05

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395

Niumero maximo de paneles

S/P
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=
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76
20 20 40 60 80
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
14 5.53 11.06 16.59 22.12
15 5.925 11.85 17.775 23.7
16 6.32 12.64 18.96 25.28
17 6.715 13.43 20.145 26.86
18 7.11 14.22 21.33 28.44
19 7.505 15.01 22.515 30.02
20 7.9 15.8 23.7 31.6

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
14 0.20 0.40 0.60 0.80
15 0.21 0.43 0.64 0.86
16 0.23 0.46 0.69 0.92
17 0.24 0.49 0.73 0.97
18 0.26 0.52 0.77 1.03
19 0.27 0.54 0.82 1.09
20 0.29 0.57 0.86 1.14

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel JinkoSolar JKM400M-72-V

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
13 13 26 39 52
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.2 10.4 15.6 20.8
14 5.6 11.2 16.8 224
15 6 12 18 24
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e
16 6.4 12.8 19.2 25.6
17 6.8 13.6 20.4 27.2
18 7.2 14.4 21.6 28.8

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
13 0.19 0.38 0.57 0.75
14 0.20 0.41 0.61 0.81
15 0.22 0.43 0.65 0.87
16 0.23 0.46 0.70 0.93
17 0.25 0.49 0.74 0.99
18 0.26 0.52 0.78 1.04

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
13 13 26 39 52
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.85 1.7 17.55 23.4
14 6.3 12.6 18.9 25.2
15 6.75 13.5 20.25 27
16 7.2 14.4 21.6 28.8
17 7.65 15.3 22.95 30.6
18 8.1 16.2 24.3 324

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
13 0.21 0.42 0.64 0.85
14 0.23 0.46 0.68 0.91
15 0.24 0.49 0.73 0.98
16 0.26 0.52 0.78 1.04
17 0.28 0.55 0.83 111
18 0.29 0.59 0.88 117

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel.
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Arreglo fotovoltaico L.
Inversor Panel Paneles Arreglos Total Potencia pico Uso del
. paneles FV (kW) inversor
Serie Paralelo
P1 18 4 72 25,20 1,05
FRONIUS P2 18 4 72 27,36 1,14
SYMO 24.0-3 P3 18 4 72 28,44 1,19
480 P4 18 4 72 28,80 1,20
P5 16 4 64 28,80 1,20
P1 18 4 72 25,20 0,91
o | R0
27.6-TL-outD ’ ’
P4 18 4 72 28,80 1,04
P5 18 4 72 32,40 1,17

Estimacion de la energia para el SFVCR de las areas 1 y 5

En primer lugar, se calcula la energia a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas

descritas en el punto 4.2.3.1 del capitulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientacién

e inclinaciéon de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras

cercanas” y “orientaciéon” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de pérdidas se establecieron

a criterio de los autores.

Parametro Facto-r de

pérdidas
Tolerancia 3,00%
Orientacién 3,00%
Sombreados 2,00%
Missmatch 3,00%
Suciedad y polvo 3,00%
Inversor 3,00%
Cableado 3,00%
Transformador 3,00%
Total pérdidas 23,00%
Factor PR 0,77

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales

se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodologia propuesta,

se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en

el disenio a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones

(4.4) y (4.17).
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Mes P1 P2 P3 P4 P5
Enero 0,762 0,768 0,764 0,768 0,764
Febrero 0,762 0,767 0,764 0,767 0,764
Marzo 0,760 0,766 0,762 0,766 0,762
Abril 0,758 0,763 0,759 0,763 0,759
Mayo 0,758 0,763 0,760 0,763 0,760
Junio 0,757 0,762 0,759 0,762 0,759
Julio 0,754 0,759 0,756 0,759 0,756
Agosto 0,757 0,762 0,758 0,762 0,758
Septiembre 0,756 0,761 0,758 0,761 0,758
Octubre 0,761 0,766 0,762 0,766 0,762
Noviembre 0,763 0,769 0,765 0,769 0,765
Diciembre 0,764 0,769 0,765 0,769 0,765

Luego mediante la ecuacién (4.16) y el valor de las HSP se calcula la produccién energética del

SFVCR para un afio.

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480

P1 P2 P3 P4 P5

Mes 25,20 kWp 27,36 kWp 28,44 kWp 28,8 kWp 28,80 kWp
Enero 2.625,31 2.870,68 2.969,40 3.021,77 3.006,99
Febrero 2.388,22 2.611,60 2.701,32 2.749,05 2.735,52
Marzo 2.532,51 2.768,80 2.864,65 2.914,53 2.900,91
Abril 2.237,81 2.445.55 2.531,47 2.574,26 2.563,51
Mayo 2.343,10 2.560,71 2.650,47 2.695,49 2.684,02
Junio 2.372,97 2.594,27 2.684,71 2.730,81 2.718,69
Julio 2.132,11 2.329,34 2.412,24 2.451,93 2.442.,78
Agosto 2.358,42 2.577,80 2.668,18 2.713,47 2.701,96
Septiembre 2.177,59 2.379,52 2.463,51 2.504,76 2.494,70
Octubre 2.446,48 2.674,11 2.767,14 2.814,85 2.802,16
Noviembre 2.666,24 2.916,25 3.015,70 3.069,74 3.053,87
Diciembre 2.734,57 2.990,77 3.092,86 3.148,18 3.132,01
Anual 29.015,34 31.719,39 32.821,66 33.388,84 33.237,12
FP 13,14% 13,23% 13,17% 13,23% 13,17%

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD

P1 P2 P3 P4 P5
Mes 25,20 kWp 27,36 KWp 28,44 kWp 28,80 kWp 32,40 kWp
Enero 2.625,31 2.870,68 2.969,40 3.021,77 3.382,86
Febrero 2.388,22 2.611,60 2.701,32 2.749,05 3.077,46
Marzo 2.532,51 2.768,80 2.864,65 2.914,53 3.263,53
Abril 2.237,81 2.445 55 2.531,47 2.574,26 2.883,95
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Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual
Factor de
Planta

2.343,10
2.372,97
2.132,11
2.358,42
2.177,59
2.446,48
2.666,24
2.734,57

29.015,34

13,14%

2.560,71
2.594,27
2.329,34
2.577,80
2.379,52
2.674,11
2.916,25
2.990,77

31.719,39

13,23%

2.650,47
2.684,71
2.412,24
2.668,18
2.463,51
2.767,14
3.015,70
3.092,86

32.821,66

13,17%

2.695,49
2.730,81
2.451,93
2.713,47
2.504,76
2.814,85
3.069,74
3.148,18

33.388,84

13,23%

3.019,53
3.058,53
2.748,13
3.039,70
2.806,54
3.152,44
3.435,61
3.523,51

37.391,76

13,17%

Para calcular la energia correspondiente a cada afio, se ajustan los valores de produccion de energia

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradaciéon de cada fabricante.

Porcentaje de degradacion anual de cada panel considerado

Afio P1 P2 P3 P4 P5
1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
P 97,50% 97,50% 98,00% 97,50% 98,00%
3 96,77% 96,93% 97,46% 96,90% 97.46%
4 96,04% 96,35% 96,92% 96,30% 96,92%
5 95,31% 95,78% 96,39% 95,70% 96,39%
6 94,58% 95,21% 95,86% 95,10% 95,86%
7 93,85% 94,64% 95,33% 94,50% 95,33%
8 93,13% 94,06% 94,81% 93,90% 94,81%
9 92,40% 93,49% 94,20% 93,30% 94,20%
10 91,67% 92,92% 93,77% 92,70% 93,77%
11 90,94% 92,34% 93,25% 92,10% 93,25%
12 90,21% 91,77% 92,74% 91,50% 92,74%
13 89,48% 91,20% 92,23% 90,90% 92,23%
14 88,75% 90,63% 91,72% 90,30% 91,72%
15 88,02% 90,05% 91,22% 89,70% 91,22%
16 87,29% 89,48% 90,72% 89,10% 90,72%
17 86,56% 88,91% 90,22% 88,50% 90,22%
18 85,83% 88,33% 89,72% 87,90% 89,72%
19 85,10% 87,76% 89,23% 87,30% 89,23%
20 84,38% 87,19% 88,74% 86,70% 88,74%

Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480.

Ano P1 P2 P3 P4 P5
1 29.015,34 31.719,39 32.821,66 33.388,84 33.237,12
2 28.289,95 30.926,41 32.165,23 32.554,12 32.572,38
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28.078,38
27.866,81
927.655,24
927.443,67
927.232,10
27.020,53
26.808,96
26.597,39
26.385,82
26.174,25
25.962,68
25.751,11
25.539,54
25.327,97
25.116,40
24.904,83
24.693,26
24.481,69

530,35

30.744,68
30.562,96
30.381,23
30.199,51
30.017,78
29.836,06
29.654,33
29.472,60
29.290,88
29.109,15
98.927,43
98.745,70
28.563,98
28.382,25
28.200,52
28.018,80
27.837,07
27.655,35

588,25

31.988,32
31.812,38
31.637,41
31.463,41
31.290,36
31.118,26
30.947,11
30.776,90
30.607,63
30.439,29
30.271,87
30.105,38
29.939,80
29.775,13
29.611,36
29.448.,50
29.286,54
29.125,46

614,63

32.353,78
32.153,45
31.953,12
31.752,78
31.552,45
31.352,12
31.151,78
30.951,45
30.751,12
30.550,79
30.350,45
30.150,12
29.949,79
29.749,45
29.549,12
29.348.,79
29.148 45
98.948,12

617,66

32.393,23
32.215,07
32.037,89
31.861,68
31.686,44
31.512,16
31.338,85
31.166,48
30.995,07
30.824,60
30.655,06
30.486,46
30.318,78
30.152,03
29.986,19
29.821,27
29.657,25
29.494,14

622,41

Afo P1 P2 P3 P4 P5
1 29.015,34  31.719,39 32.821,66  33.388,84 37.391,76
2 28.280,95  30.926,41 32.165,23  32.554,12 36.643,93
3 28.078,38  30.744,68 31.988,32  32.353,78 36.442,39
4 27.866,81 30.562,96 31.812,38  32.153,45 36.241,95
5 27.655,24  30.381,23 31.637,41 31.953,12 36.042,62
6 27.443,67  30.199,51 31.463,41 31.752,78 35.844,39
7 27.232,10  30.017,78 31.290,36  31.552,45 35.647,24
8 27.020,53 29.836,06 31.118,26  31.352,12 35.451,18
9 26.808,96 29.654,33 30.947,11 31.151,78 35.256,20
10 26.597,39 29.472,60 30.776,90  30.951,45 35.062,29
11 26.385,82 29.290,88 30.607,63  30.751,12 34.869,45
12 26.174,25 29.109,15 30.439.29  30.550,79 34.677,67
13 25.962,68  28.927.43 30.271,87  30.350,45 34.486,94
14 25.751,11 98.745,70 30.105,38  30.150,12 34.297,26
15 25.539,54  28.563,98 29.939.80  29.949.79 34.108,63
16 95.327,97  28.382.25 29.775,13 29.749,45 33.921,03
17 25.116,40  28.200,52 20.611,36  29.549,12 33.734,47
18 24.904,83 28.018,80 29.448.,50 29.348.,79 33.548,93
19 24.693,26  27.837,07 29.286,54  29.148.45 33.364,41
20 24.481,69 27.655,35 29.125,46 28.948,12 33.180,90
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Total

(MWh) ‘ 530,35 588,25 614,63 617,66 700,21

Dimensionamiento SFVCR para el area 2

Combinacién inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y paneles

seleccionados.
Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino ~ Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- Hikub CS3Y-
Modelo TSM-PEISH  CSP 380-72M e e
395 A% 450
Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
T. méx operacion célula
°C) 52,36 53,61 49,86 53,61 49,86
Voc méx médulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31
Voc min médulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01
GO(EBWE Vpmp méx médulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11
SMT/SMT Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81
GW36K-MT | Tensién aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500
Nuimero méx paneles en
X 122 112 108 107 95
inversor
Minimo paneles serie 6 6 6 5 5
por MPPT
Maéaximo paneles serie 99 21 99 21 90
por MPPT
Maximo ramas paralelo 6 6 6 6 6

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Trinasolar TSM-PE15H

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
6 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6
7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7
3 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8
9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9
10 3.5 7 10.5 14 17.5 21
1 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1
12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2
13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3
" 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.4
15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 31.5
16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6
17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7
18 6.3 12.6 18.9 25.2 315 37.8
19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 219



UNIVERSIDAD DE CUENCA

20 7 14 21 28 35 42
21 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1
29 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2
Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120
21 21 42 63 84 105 126
929 22 44 66 88 110 132
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6
6 0.06 0.12 0.18 0.23 0.29 0.35
7 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41
8 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47
9 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53
10 0.10 0.19 0.29 0.39 0.49 0.58
1 0.11 0.21 0.32 0.43 0.53 0.64
12 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70
13 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76
14 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.82
15 0.15 0.29 0.44 0.58 0.73 0.88
16 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93
17 0.17 0.33 0.50 0.66 0.83 0.99
18 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05
19 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.11
20 0.19 0.39 0.58 0.78 0.97 1.17
21 0.20 0.41 0.61 0.82 1.02 1.23
29 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28
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Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel CSUN CSP 380-72

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
6 2.28 4.56 6.84 9.12 11.4 13.68
e 2.66 5.32 7.98 10.64 13.3 15.96
8 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 18.24
9 3.42 6.84 10.26 13.68 17.1 20.52
10 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8
11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08
12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36
13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64
14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92
15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2
16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48
17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76
18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04
19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32
20 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6
21 7.98 15.96 23.94 31.92 39.9 47.88

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6
6 6 12 18 24 30 36
e 7 14 21 28 35 42
8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120
21 21 42 63 84 105 126

Porcentaje uso de inversor

S/P 1 2 3 4 5 6
6 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38
e 0.07 0.15 0.22 0.30 0.37 0.44
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0.08
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22

0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44

0.25
0.29
0.32
0.35
0.38
0.41
0.44
0.48
0.51
0.54
0.57
0.60
0.63
0.67

0.34
0.38
0.42
0.46
0.51
0.55
0.59
0.63
0.68
0.72
0.76
0.80
0.84
0.89

0.42
0.48
0.53
0.58
0.63
0.69
0.74
0.79
0.84
0.90
0.95
1.00
1.06
1.11

0.51
0.57
0.63
0.70
0.76
0.82
0.89
0.95
1.01
1.08
1.14
1.20
1.27
1.33

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku

CS3W-395
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
6 2.37 4.74 7.11 9.48 11.85 14.22
7 2.765 5.53 8.295 11.06 13.825 16.59
8 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 18.96
9 3.555 7.11 10.665 14.22 17.775 21.33
10 3.95 7.9 11.85 15.8 19.75 23.7
11 4.345 8.69 13.035 17.38 21.725 26.07
12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44
13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81
14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18
15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55
16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92
17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29
18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66
19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03
20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4
21 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77
22 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14

Numero de paneles por arreglo

S/P 2 3 4 5 6
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
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8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
2 20 40 60 80 100 120
21 21 42 63 84 105 126
29 22 44 66 88 110 132
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6
6 0.07 0.13 0.20 0.26 0.33 0.40
7 0.08 0.15 0.23 0.31 0.38 0.46
8 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53
9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59
10 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66
11 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72
12 0.13 0.26 0.40 0.53 0.66 0.79
13 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.86
14 0.15 0.31 0.46 0.61 0.77 0.92
15 0.16 0.33 0.49 0.66 0.82 0.99
16 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05
17 0.19 0.37 0.56 0.75 0.93 1.12
18 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19
19 0.21 0.42 0.63 0.83 1.04 1.25
20 0.22 0.44 0.66 0.88 1.10 1.32
21 0.23 0.46 0.69 0.92 1.15 1.38
22 0.24 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel JinkoSolar JKM400M-72-
V.

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
6 8 10 12
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6 24 4.8 7.2 9.6 12 14.4
7 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8
8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2
9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6
10 4 8 12 16 20 24
11 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4
12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8
13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2
14 5.6 11.2 16.8 224 28 33.6
15 6 12 18 24 30 36
16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 384
17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8
18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2
19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6
20 8 16 24 32 40 48
21 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4
Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6
5 5 10 15 20 25 30
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120
21 21 42 63 84 105 126
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6
5 0.06 0.11 0.17 0.22 0.28 0.33
6 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40
7 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Inversor GOODWE LV

0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23

0.18
0.20
0.22
0.24
0.27
0.29
0.31
0.33
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.47

SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku5

0.27
0.30
0.33
0.37
0.40
0.43
0.47
0.50
0.53
0.57
0.60
0.63
0.67
0.70

0.36
0.40
0.44
0.49
0.53
0.58
0.62
0.67
0.71
0.76
0.80
0.84
0.89
0.93

0.44
0.50
0.56
0.61
0.67
0.72
0.78
0.83
0.89
0.94
1.00
1.06
1.11

0.53
0.60
0.67
0.73
0.80
0.87
0.93
1.00
1.07
1.13
1.20
1.27
1.33
1.40

CS3Y-450
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
5 2.25 4.5 6.75 9 11.25 13.5
6 2.7 54 8.1 10.8 13.5 16.2
7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9
8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6
9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3
10 4.5 9 13.5 18 22.5 27
11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7
12 54 10.8 16.2 21.6 27 324
13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1
14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8
15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5
16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2
17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9
18 8.1 16.2 24.3 324 40.5 48.6
19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3
20 9 18 27 36 45 54

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6
5 5 10 15 20 25 30
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
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8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
2 20 40 60 80 100 120
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6
5 0.06 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38
6 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.45
7 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53
8 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
9 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68
10 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75
11 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83
12 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90
13 0.16 0.33 0.49 0.65 0.81 0.98
14 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05
15 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13
16 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
17 0.21 0.43 0.64 0.85 1.06 1.28
18 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35
19 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19 1.43
20 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Combinacién inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y paneles seleccionados
Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino  Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
Modelo TSM.PEISH  CSP 380.72M Hiku CS3W- JKM400M-72- Hiku5 CS3Y-
395 A% 450
CanadianSolar Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
CSI-40K-T400 | T. max op(irca)cién célula 52.36 53,61 49,86 53,61 49,86
Voc méx médulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31
Voc min médulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01
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=i
Vpmp méx mddulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11
Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81
Tensién aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500
Nﬁmero‘méx paneles en 148 136 131 130 115
inversor
Minimo paneles serie
por?\/[PPT 6 6 6 b g
Maéaximo paneles serie 99 91 99 91 20
por MPPT
Maximo ramas paralelo 8 8 8 8 8
Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Trinasolar TSM-PE15H
Potencia pico resultante (kW)
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 14.7 16.8
7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7 17.15 19.6
8 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 22.4
9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2
10 3.5 7 10.5 14 17.5 21 24.5 28
11 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1 26.95 30.8
12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2 29.4 33.6
13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3 31.85 36.4
14 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 294 34.3 39.2
15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 31.5 36.75 42
16 5.6 11.2 16.8 224 28 33.6 39.2 44.8
17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7 41.65 47.6
18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4
19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9 46.55 53.2
20 7 14 21 28 35 42 49 56
21 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1 51.45 58.8
22 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2 53.9 61.6
Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 6 12 18 24 30 36 42 48
7 7 14 21 28 35 42 49 56
8 8 16 24 32 40 48 56 64
9 9 18 27 36 45 54 63 72
10 10 20 30 40 50 60 70 80
11 11 22 33 44 55 66 7 88
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
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g0
14 14 28 42 56 70 84 98 112
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160
21 21 42 63 84 105 126 147 168
22 22 44 66 88 110 132 154 176
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
0.05 0.11 0.16 0.21 0.26 0.32 0.37 0.42
7 0.06 0.12 0.18 0.25 0.31 0.37 0.43 0.49
8 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56
9 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63
10 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.61 0.70
11 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.67 0.77
12 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 0.74 0.84
13 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91
14 0.12 0.25 0.37 0.49 0.61 0.74 0.86 0.98
15 0.13 0.26 0.39 0.53 0.66 0.79 0.92 1.05
16 0.14 0.28 0.42 0.56 0.70 0.84 0.98 1.12
17 0.15 0.30 0.45 0.60 0.74 0.89 1.04 1.19
18 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26
19 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.16 1.33
20 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 1.23 1.40
21 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.10 1.29 1.47
22 0.19 0.39 0.58 0.77 0.96 1.16 1.35 1.54
Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel CSUN CSP 380-72M
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 2.28 4.56 6.84 9.12 11.4 13.68 15.96 18.24
7 2.66 5.32 7.98 10.64 13.3 15.96 18.62 21.28
8 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 18.24 21.28 24.32
9 3.42 6.84 10.26 13.68 17.1 20.52 23.94 27.36
10 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8 26.6 30.4
11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08 29.26 33.44
12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 31.92 36.48
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13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 34.58 39.52
14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 37.24 42.56
15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 39.9 45.6
16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 42.56 48.64
17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 45.22 51.68
18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 47.88 54.72
19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 50.54 57.76
20 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8
21 7.98 15.96 23.94 31.92 39.9 47.88 55.86 63.84

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 6 12 18 24 30 36 42 48
7 7 14 21 28 35 42 49 56
8 8 16 24 32 40 48 56 64
9 9 18 27 36 45 54 63 72
10 10 20 30 40 50 60 70 80
11 11 22 33 44 55 66 7 88
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
14 14 28 42 56 70 84 98 112
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160
21 21 42 63 84 105 126 147 168

Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 (] 7 8

6 0.06 0.11 0.17 0.23 0.29 0.34 0.40 0.46

7 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40 0.47 0.53

8 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.46 0.53 0.61

9 0.09 0.17 0.26 0.34 0.43 0.51 0.60 0.68

10 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.57 0.67 0.76

11 0.10 0.21 0.31 0.42 0.52 0.63 0.73 0.84
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0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20

0.23
0.25
0.27
0.29
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40

0.34
0.37
0.40
0.43
0.46
0.48
0.51
0.54
0.57
0.60

0.46
0.49
0.53
0.57
0.61
0.65
0.68
0.72
0.76
0.80

0.57
0.62
0.67
0.71
0.76
0.81
0.86
0.90
0.95
1.00

0.68
0.74
0.80
0.86
0.91
0.97
1.03
1.08
1.14
1.20

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar

Potencia pico resultante (kW)

0.80
0.86
0.93
1.00
1.06
1.13
1.20
1.26
1.33
1.40

0.91
0.99
1.06
1.14
1.22
1.29
1.37
1.44
1.52
1.60

Hiku CS3W-395

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
2.37 4.74 7.11 9.48 11.85 14.22 16.59 18.96
7 2.765 5.53 8.295 11.06 13.825 16.59 19.355 22.12
8 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 18.96 22.12 25.28
9 3.555 7.11 10.665 14.22 17.775 21.33 24.885 28.44
10 3.95 7.9 11.85 15.8 19.75 23.7 27.65 31.6
11 4.345 8.69 13.035 17.38 21.725 26.07 30.415 34.76
12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44 33.18 37.92
13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81 35.945 41.08
14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 38.71 44.24
15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55 41.475 474
16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92 44.24 50.56
17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29 47.005 53.72
18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 49.77 56.88
19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03 52.5635 60.04
20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 474 55.3 63.2
21 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77 58.065 66.36
22 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14 60.83 69.52

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8

6 6 12 18 24 30 36 42 48

7 7 14 21 28 35 42 49 56

8 8 16 24 32 40 48 56 64

9 9 18 27 36 45 54 63 72

10 10 20 30 40 50 60 70 80

11 11 22 33 44 55 66 7 88
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g0
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
14 14 28 42 56 70 84 98 112
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160
21 21 42 63 84 105 126 147 168
22 22 44 66 88 110 132 154 176
Porcentaje uso de inversor

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.41 0.47
7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.41 0.48 0.55
8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.47 0.55 0.63
9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.53 0.62 0.71
10 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59 0.69 0.79
11 0.11 0.22 0.33 0.43 0.54 0.65 0.76 0.87
12 0.12 0.24 0.36 0.47 0.59 0.71 0.83 0.95
13 0.13 0.26 0.39 0.51 0.64 0.77 0.90 1.03
14 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 0.97 1.11
15 0.15 0.30 0.44 0.59 0.74 0.89 1.04 1.19
16 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.11 1.26
17 0.17 0.34 0.50 0.67 0.84 1.01 1.18 1.34
18 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07 1.24 1.42
19 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13 1.31 1.50

20 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19 1.38 1.58

21 0.21 0.41 0.62 0.83 1.04 1.24 1.45 1.66

22 0.22 0.43 0.65 0.87 1.09 1.30 1.52 1.74

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 2 4 6 8 10 12 14 16
6 24 4.8 7.2 9.6 12 14.4 16.8 19.2
7 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 22.4
8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2 22.4 25.6
9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8
10 4 8 12 16 20 24 28 32
11 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4 30.8 35.2
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12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8 33.6 38.4
13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2 36.4 41.6
14 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44.8
15 6 12 18 24 30 36 42 48
16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 44.8 51.2
17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 47.6 54.4
18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6
19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8
20 8 16 24 32 40 48 56 64
21 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4 58.8 67.2

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 6 12 18 24 30 36 42 48
6 7 14 21 28 35 42 49 56
7 8 16 24 32 40 48 56 64
8 9 18 27 36 45 54 63 72
9 10 20 30 40 50 60 70 80
10 11 22 33 44 55 66 7 88
11 12 24 36 48 60 72 84 96
12 13 26 39 52 65 78 91 104
13 14 28 42 56 70 84 98 112
14 15 30 45 60 75 90 105 120
15 16 32 48 64 80 96 112 128
16 17 34 51 68 85 102 119 136
17 18 36 54 72 90 108 126 144
18 19 38 57 76 95 114 133 152
19 20 40 60 80 100 120 140 160
20 21 42 63 84 105 126 147 168
21 22 44 66 88 110 132 154 176
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
6 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48
7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56
8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72
10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
11 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88
12 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 0.72 0.84 0.96
13 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.91 1.04
14 0.14 0.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.12
15 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2
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0.16
0.17
0.18
0.19
0.2

0.21

0.32
0.34
0.36
0.38
0.4
0.42

0.48
0.51
0.54
0.57
0.6
0.63

0.64
0.68
0.72
0.76
0.8
0.84

0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05

0.96
1.02
1.08
1.14
1.2
1.26

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar

Potencia pico resultante (kW)

1.33
1.4
1.47

1.28
1.36
1.44
1.52
1.6
1.68

Hiku5 CS3Y-450

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 2.25 4.5 6.75 9 11.25 13.5 15.75 18
6 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.2 18.9 21.6
7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2
8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8
9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3 28.35 32.4
10 4.5 9 13.5 18 22.5 27 31.5 36
11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7 34.65 39.6
12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 37.8 43.2
13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 40.95 46.8
14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4
15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 47.25 54
16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6
17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 53.55 61.2
18 8.1 16.2 24.3 324 40.5 48.6 56.7 64.8
19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3 59.85 68.4
20 9 18 27 36 45 54 63 72

Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 5 10 15 20 25 30 35 40
6 6 12 18 24 30 36 42 48
7 7 14 21 28 35 42 49 56
8 8 16 24 32 40 48 56 64
9 9 18 27 36 45 54 63 72
10 10 20 30 40 50 60 70 80
11 11 22 33 44 55 66 7 88
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
14 14 28 42 56 70 84 98 112
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160
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Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 0.06 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.39 0.45
6 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 0.47 0.54
7 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63
8 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72
9 0.10 0.20 0.30 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81
10 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68 0.79 0.90
11 0.12 0.25 0.37 0.50 0.62 0.74 0.87 0.99
12 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.81 0.95 1.08
13 0.15 0.29 0.44 0.59 0.73 0.88 1.02 1.17
14 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26
15 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 1.18 1.35
16 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44
17 0.19 0.38 0.57 0.77 0.96 1.15 1.34 1.53
18 0.20 0.41 0.61 0.81 1.01 1.22 1.42 1.62
19 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28 1.50 1.71
20 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35 1.58 1.80
Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel
Inversor Panel Arreglo fotovoltaico Total Potencia pico
Paneles Arreglos paneles FV (kW)
Serie Paralelo
GOODWE LV P1 17 6 102 35,70
SMT/SMT P2 17 6 102 38,76
GW36K-MT P3 17 6 102 40,29
P4 17 6 102 40,80
P5 15 6 90 40,50
CANADIANSOLAR P1 17 6 102 35,70
CSI-40K-T400 P2 17 6 102 38,76
P3 17 6 102 40,29
P4 17 6 102 40,80
P5 17 6 102 45,9

Estimacion de la energia para el SFVCR del area A2

En primer lugar, se calcula la energia a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas
descritas en el punto 4.2.3.1 del capitulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientacién
e inclinaciéon de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras

cercanas” y “orientacién” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de las pérdidas se

establecieron a criterio de los autores.
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Parametro Factor de
pérdidas
Tolerancia 3,00%
Orientacién 2,00%
Sombreados 2,00%
Missmatch 3,00%
Suciedad y polvo 3,00%
Inversor 3,00%
Cableado 3,00%
Transformador 3,00%
Total pérdidas 21,00%
Factor PR 0,78

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales
se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodologia propuesta,
se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en
el diseio a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones

(4.4) y (4.17).

Mes P1 P2 P3 P4 P5
Enero 0.772 0.778 0.774 0.778 0.774
Febrero 0.772 0.777 0.774 0.777 0.774
Marzo 0.770 0.776 0.772 0.776 0.772
Abril 0.767 0.772 0.769 0.772 0.769
Mayo 0.768 0.773 0.770 0.773 0.770
Junio 0.767 0.772 0.769 0.772 0.769
Julio 0.764 0.769 0.766 0.769 0.766
Agosto 0.766 0.772 0.768 0.772 0.768
Septiembre 0.766 0.771 0.768 0.771 0.768
Octubre 0.771 0.776 0.772 0.776 0.772
Noviembre 0.773 0.779 0.775 0.779 0.775
Diciembre 0.774 0.779 0.775 0.779 0.775

Luego mediante la ecuacién (4.16) y el valor de las HSP se calcula la produccién energética del

SFVCR para un afio.

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT
GW36K-MT

P1 P2 P3 P4 P5
Mes 35.7TkWp 38.76 kWp 40.29 kWp 40.8 kWp 40.5 kWp
Enero 3767.49 4119.62 4261.28 4336.44 4283.50
Febrero 3427.26 3747.81 3876.57 3945.07 3896.78
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Marzo 3634.31 3973.41 4110.96 4182.53 4132.39
Abril 3211.41 3509.52 3632.82 3694.23 3651.76
Mayo 3362.50 3674.79 3803.60 3868.20 3823.43
Junio 3405.36 3722.95 3852.73 3918.89 3872.81
Julio 3059.72 3342.75 3461.73 3518.68 3479.77
Agosto 3384.49 3699.31 3829.02 3894.01 3848.97
Septiembre 3124.98 3414.77 3535.30 3594.49 3553.73
Octubre 3510.86 3837.52 3971.02 4039.50 3991.72
Noviembre 3826.23 4185.01 4327.72 4405.27 4350.28
Diciembre 3924.29 4291.95 4438.45 4517.84 4461.58
Anual 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 47346.71
FP 13.31% 13.41% 13.35% 13.41% 13.35%

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400

P1 P2 P3 P4 P5

Mes 35.7 kWp  38.76 kWp 40.29 kWp  40.8 kWp 45.9
Enero 3767.49 4119.62 4261.28 4336.44 4854.63
Febrero 3427.26 3747.81 3876.57 3945.07 4416.35
Marzo 3634.31 3973.41 4110.96 4182.53 4683.37
Abril 3211.41 3509.52 3632.82 3694.23 4138.66
Mayo 3362.50 3674.79 3803.60 3868.20 4333.22
Junio 3405.36 3722.95 3852.73 3918.89 4389.18
Julio 3059.72 3342.75 3461.73 3518.68 3943.74
Agosto 3384.49 3699.31 3829.02 3894.01 4362.17
Septiembre 3124.98 3414.77 3535.30 3594.49 4027.56
Octubre 3510.86 3837.52 3971.02 4039.50 4523.95
Noviembre 3826.23 4185.01 4327.72 4405.27 4930.32
Diciembre 3924.29 4291.95 4438 45 4517.84 5056.46
Anual 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 53659.61
Factor de 13.31% 13.41% 13.35% 13.41% 13.35%

Planta

Para calcular la energia correspondiente a cada afio, se ajustan los valores de produccion de energia

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradaciéon de cada fabricante.

Porcentaje de degradacion anual de cada panel considerado

Afo P1 P2 P3 P4 P5
1 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
2 97.50% 97.50% 98.00% 97.50% 98.00%
3 96.77% 96.93% 97.46% 96.90% 97.46%
4 96.04% 96.35% 96.92% 96.30% 96.92%
5 95.31% 95.78% 96.39% 95.70% 96.39%
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6 94.58%
7 93.85%
8 93.13%
9 92.40%
10 91.67%
11 90.94%
12 90.21%
13 89.48%
14 88.75%
15 88.02%
16 87.29%
17 86.56%
18 85.83%
19 85.10%
20 84.38%

Produccién de energia a largo
GW36K-MT.

95.21%
94.64%
94.06%
93.49%
92.92%
92.34%
91.77%
91.20%
90.63%
90.05%
89.48%
88.91%
88.33%
87.76%
87.19%

95.86%
95.33%
94.81%
94.29%
93.77%
93.25%
92.74%
92.23%
91.72%
91.22%
90.72%
90.22%
89.72%
89.23%
88.74%

95.10%
94.50%
93.90%
93.30%
92.70%
92.10%
91.50%
90.90%
90.30%
89.70%
89.10%
88.50%
87.90%
87.30%
86.70%

95.86%
95.33%
94.81%
94.29%
93.77%
93.25%
92.74%
92.23%
91.72%
91.22%
90.72%
90.22%
89.72%
89.23%
88.74%

plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT

Ano P1 P2 P3 P4 P5
1 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 47346.71
2 40597.92 44381.41 46159.19 46717.27 46399.78
3 40294.31 44120.62 45905.31 46429.78 46144.58
4 39990.69 43859.83 45652.83 46142.29 45890.79
5 39687.07 43599.04 45401.74 45854.80 45638.39
6 39383.45 43338.25 45152.03 45567.31 45387.38
7 39079.84 43077.47 44903.70 45279.82 45137.74
8 38776.22 42816.68 44656.73 44992.32 44889.49
9 38472.60 42555.89 44411.11 44704.83 44642.59
10 38168.99 42295.10 44166.85 44417.34 44397.06
11 37865.37 42034.31 43923.94 44129.85 44152.88
12 37561.75 41773.52 43682.35 43842.36 43910.04
13 37258.14 41512.74 43442.10 43554.87 43668.53
14 36954.52 41251.95 43203.17 43267.38 43428.35
15 36650.90 40991.16 42965.55 42979.89 43189.50
16 36347.28 40730.37 42729.24 42692.40 42951.96
17 36043.67 40469.58 42494.23 42404.91 42715.72
18 35740.05 40208.80 42260.51 42117.42 42480.78
19 35436.43 39948.01 42028.08 41829.92 42247.14
20 35132.82 39687.22 41796.93 41542.43 42014.78
Total
761.08 844.17 882.04 886.38 886.63
(MWh)
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Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400

Ano P1 P2 P3 P4 P5
1 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 53659.61
2 40597.92 44381.41 46159.19 46717.27 52586.42
3 40294.31 44120.62 45905.31 46429.78 52297.19
4 39990.69 43859.83 45652.83 46142.29 52009.56
5 39687.07 43599.04 45401.74 45854.80 51723.50
6 39383.45 43338.25 45152.03 45567.31 51439.03
7 39079.84 43077.47 44903.70 45279.82 51156.11
8 38776.22 42816.68 44656.73 44992.32 50874.75
9 38472.60 42555.89 44411.11 44704.83 50594.94
10 38168.99 42295.10 44166.85 44417.34 50316.67
11 37865.37 42034.31 43923.94 44129.85 50039.93
12 37561.75 41773.52 43682.35 43842.36 49764.71
13 37258.14 41512.74 43442.10 43554.87 49491.00
14 36954.52 41251.95 43203.17 43267.38 49218.80
15 36650.90 40991.16 42965.55 42979.89 48948.10
16 36347.28 40730.37 42729.24 42692.40 48678.88
17 36043.67 40469.58 42494.23 42404.91 48411.15
18 35740.05 40208.80 42260.51 42117.42 48144.89
19 35436.43 39948.01 42028.08 41829.92 47880.09
20 35132.82 39687.22 41796.93 41542.43 47616.75
Total
761.08 844.17 882.04 886.38 1004.85
(MWh)

Dimensionamiento SFVCR para el area A3

Combinacién inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT con paneles

seleccionados.
Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino ~ Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- Hiku5 CS3Y-
Model TSM-PE15H P -72M
odelo S 5 CSP 380-7 395 v 450
Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
T. méx operacion célula
°C) 52,36 53,61 49,86 53,61 49,86
COODWE Voc méx médulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31
LV Voc min médulo (V) 4274 44,98 43,73 45,67 48,01
SMT/SMT | yvpmp max médulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11
GW36K-MT
Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81
Tensi6n aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500
Nimero méax paneles en
X 122 112 108 107 95
inversor
Minimo paneles serie 6 6 6 5 5
por MPPT
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Maéaximo paneles serie

22 21 22 21 20
por MPPT

Maximo ramas paralelo 6 6 6 6 6

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Trinasolar TSM-PE15H

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
6 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6
7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7
8 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8
9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9
10 3.5 7 10.5 14 17.5 21
1 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1
12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2
13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3
14 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.4
15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 31.5
16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6
17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7
18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8
19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9
20 7 14 21 28 35 42
91 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1
99 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 683 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120
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3o
21 ‘ 21 42 63 84 105 126
99 ‘ 22 44 66 88 110 132
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6
6 0.06 0.12 0.18 0.23 0.29 0.35
7 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41
8 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47
9 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53
10 0.10 0.19 0.29 0.39 0.49 0.58
1 0.11 0.21 0.32 0.43 0.53 0.64
12 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70
13 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76
14 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.82
15 0.15 0.29 0.44 0.58 0.73 0.88
16 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93
17 0.17 0.33 0.50 0.66 0.83 0.99
18 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05
19 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.11
20 0.19 0.39 0.58 0.78 0.97 1.17
21 0.20 0.41 0.61 0.82 1.02 1.23
29 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel CSUN CSP 380-72M

Potencia pico resultante (kW)

S/P

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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2.28
2.66
3.04
3.42
3.8
4.18
4.56
4.94
5.32
5.7
6.08
6.46
6.84
7.22
7.6
7.98

4.56
5.32
6.08
6.84
7.6
8.36
9.12
9.88
10.64
11.4
12.16
12.92
13.68
14.44
15.2
15.96

3
6.84
7.98
9.12
10.26
11.4
12.54
13.68
14.82
15.96
17.1
18.24
19.38
20.52
21.66
22.8
23.94

4 5
9.12 114
10.64 13.3
12.16 15.2
13.68 17.1
15.2 19
16.72 20.9
18.24 22.8
19.76 24.7
21.28 26.6
22.8 28.5
24.32 30.4
25.84 32.3
27.36 34.2
28.88 36.1
30.4 38
31.92 39.9

13.68
15.96
18.24
20.52
22.8
25.08
27.36
29.64
31.92
34.2
36.48
38.76
41.04
43.32
45.6
47.88
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Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
1 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120
21 21 42 63 84 105 126
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6
6 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38
7 0.07 0.15 0.22 0.30 0.37 0.44
8 0.08 0.17 0.25 0.34 0.42 0.51
9 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.57
10 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63
1 0.12 0.23 0.35 0.46 0.58 0.70
12 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76
13 0.14 0.27 0.41 0.55 0.69 0.82
14 0.15 0.30 0.44 0.59 0.74 0.89
15 0.16 0.32 0.48 0.63 0.79 0.95
16 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01
17 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08
18 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14
19 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
20 0.21 0.42 0.63 0.84 1.06 1.27
21 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 1.33

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku
CS3W-395
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Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
6 2.37 4.74 7.11 9.48 11.85 14.22
7 2.765 5.53 8.295 11.06 13.825 16.59
8 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 18.96
9 3.555 7.11 10.665 14.22 17.775 21.33
10 3.95 7.9 11.85 15.8 19.75 23.7
11 4.345 8.69 13.035 17.38 21.725 26.07
12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44
13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81
14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18
15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55
16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92
17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29
18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66
19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03
20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4
21 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77
22 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
3 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
1 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
" 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120
91 21 42 63 84 105 126
99 22 44 66 88 110 132
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Porcentaje uso de inversor

S/P 1 2 3 4 5 6
6 0.07 0.13 0.20 0.26 0.33 0.40
7 0.08 0.15 0.23 0.31 0.38 0.46
8 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53
9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59
10 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66
11 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72
12 0.13 0.26 0.40 0.53 0.66 0.79
13 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.86
14 0.15 0.31 0.46 0.61 0.77 0.92
15 0.16 0.33 0.49 0.66 0.82 0.99
16 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05
17 0.19 0.37 0.56 0.75 0.93 1.12
18 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19
19 0.21 0.42 0.63 0.83 1.04 1.25
20 0.22 0.44 0.66 0.88 1.10 1.32
21 0.23 0.46 0.69 0.92 1.15 1.38
22 0.24 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel JinkoSolar JKM400M-72-
V.

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
5 2 4 6 8 10 12
6 2.4 4.8 7.2 9.6 12 14.4
- 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8
8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2
9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6
10 4 8 12 16 20 24
1 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4
19 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8
13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2
14 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6
15 6 12 18 24 30 36
16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4
17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8
18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2
19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6
% 8 16 24 32 40 48
91 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4
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Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6
5 5 10 15 20 25 30
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
8 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120
21 21 42 63 84 105 126
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6
5 0.06 0.11 0.17 0.22 0.28 0.33
6 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40
7 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47
8 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.53
9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
10 0.11 0.22 0.33 0.44 0.56 0.67
11 0.12 0.24 0.37 0.49 0.61 0.73
12 0.13 0.27 0.40 0.53 0.67 0.80
13 0.14 0.29 0.43 0.58 0.72 0.87
14 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93
15 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00
16 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07
17 0.19 0.38 0.57 0.76 0.94 1.13
18 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
19 0.21 0.42 0.63 0.84 1.06 1.27
20 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 1.33
21 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17 1.40

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku5

CS3Y-450
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Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6
5 2.25 4.5 6.75 9 11.25 13.5
6 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.2
7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9
8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6
9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3
10 45 9 13.5 18 22.5 27
11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7
12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4
13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1
14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8
15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5
16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2
17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9
18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6
19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3
20 9 18 27 36 45 54

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6
5 5 10 15 20 25 30
6 6 12 18 24 30 36
7 7 14 21 28 35 42
] 8 16 24 32 40 48
9 9 18 27 36 45 54
10 10 20 30 40 50 60
11 11 22 33 44 55 66
12 12 24 36 48 60 72
13 13 26 39 52 65 78
14 14 28 42 56 70 84
15 15 30 45 60 75 90
16 16 32 48 64 80 96
17 17 34 51 68 85 102
18 18 36 54 72 90 108
19 19 38 57 76 95 114
20 20 40 60 80 100 120

Porcentaje uso de inversor

S/P 1 2 3 4 5 6
5 0.06 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38
6 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.45
7 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53
8 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
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2
9 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68
10 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75
11 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83
12 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90
13 0.16 0.33 0.49 0.65 0.81 0.98
14 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05
15 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13
16 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
17 0.21 0.43 0.64 0.85 1.06 1.28
18 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35
19 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19 1.43
20 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Combinacion inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y paneles seleccionados

Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino ~ Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- Hikub5 CS3Y-
Modelo TSM-PEISH  CSP 380-72M e o
395 A% 450
Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
T. méx operacion célula
°C) 52,36 53,61 49,86 53,61 49,86
Voc méx médulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31
Voc min médulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01
Vpmp méx mddulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11
CanadianSolar
COSI-40K-T400 | Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81
Tensién aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500
Nimero méax paneles en
X 148 136 131 130 115
inversor
Minimo paneles serie
6 6 6 5 5
por MPPT
Maéaximo paneles serie 99 91 99 91 20
por MPPT
Maximo ramas paralelo 8 8 8 8 8

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Trinasolar TSM-PE15H

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 14.7 16.8
7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7 17.15 19.6
8 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 22.4
9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2
10 3.5 7 10.5 14 17.5 21 24.5 28
11 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1 26.95 30.8
12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2 29.4 33.6
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13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3 31.85 36.4
14 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.4 34.3 39.2
15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 315 36.75 42
16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44.8
17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7 41.65 47.6
18 6.3 12.6 18.9 25.2 315 37.8 44.1 50.4
19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9 46.55 53.2
20 7 14 21 28 35 42 49 56
21 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1 51.45 58.8
22 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2 53.9 61.6

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
(] 6 12 18 24 30 36 42 48
7 7 14 21 28 35 42 49 56
8 8 16 24 32 40 48 56 64
9 9 18 27 36 45 54 63 72
10 10 20 30 40 50 60 70 80
11 11 22 33 44 55 66 7 88
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
14 14 28 42 56 70 84 98 112
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160
21 21 42 63 84 105 126 147 168
22 22 44 66 88 110 132 154 176

Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
0.05 0.11 0.16 0.21 0.26 0.32 0.37 0.42

7 0.06 0.12 0.18 0.25 0.31 0.37 0.43 0.49
8 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56
9 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63

10 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.61 0.70

11 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.67 0.77

12 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 0.74 0.84

13 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91

14 0.12 0.25 0.37 0.49 0.61 0.74 0.86 0.98
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g0
15 0.13 0.26 0.39 0.53 0.66 0.79 0.92 1.05
16 0.14 0.28 0.42 0.56 0.70 0.84 0.98 1.12
17 0.15 0.30 0.45 0.60 0.74 0.89 1.04 1.19
18 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26
19 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.16 1.33
20 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 1.23 1.40
21 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.10 1.29 1.47
22 0.19 0.39 0.58 0.77 0.96 1.16 1.35 1.54
Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel CSUN CSP 380-72M
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 2.28 4.56 6.84 9.12 114 13.68 15.96 18.24
7 2.66 5.32 7.98 10.64 13.3 15.96 18.62 21.28
8 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 18.24 21.28 24.32
9 3.42 6.84 10.26 13.68 17.1 20.52 23.94 27.36
10 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8 26.6 30.4
11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08 29.26 33.44
12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 31.92 36.48
13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 34.58 39.52
14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 37.24 42.56
15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 39.9 45.6
16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 42.56 48.64
17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 45.22 51.68
18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 47.88 54.72
19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 50.54 57.76
20 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8
21 7.98 15.96 23.94 31.92 39.9 47.88 55.86 63.84

Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 6 12 18 24 30 36 42 48
7 7 14 21 28 35 42 49 56
8 8 16 24 32 40 48 56 64
9 9 18 27 36 45 54 63 72
10 10 20 30 40 50 60 70 80
11 11 22 33 44 55 66 7 88
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
14 14 28 42 56 70 84 98 112
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e
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160
21 21 42 63 84 105 126 147 168
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 0.06 0.11 0.17 0.23 0.29 0.34 0.40 0.46
7 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40 0.47 0.53
8 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.46 0.53 0.61
9 0.09 0.17 0.26 0.34 0.43 0.51 0.60 0.68
10 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.57 0.67 0.76
11 0.10 0.21 0.31 0.42 0.52 0.63 0.73 0.84
12 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91
13 0.12 0.25 0.37 0.49 0.62 0.74 0.86 0.99
14 0.13 0.27 0.40 0.53 0.67 0.80 0.93 1.06
15 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.86 1.00 1.14
16 0.15 0.30 0.46 0.61 0.76 0.91 1.06 1.22
17 0.16 0.32 0.48 0.65 0.81 0.97 1.13 1.29
18 0.17 0.34 0.51 0.68 0.86 1.03 1.20 1.37
19 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44
20 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 1.33 1.52
21 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar

Potencia pico resultante (kW)

Hiku CS3W-395

S/p

10
11
12
13
14
15
16
17
18

2.37
2.765
3.16
3.555
3.95
4.345
4.74
5.135
5.53
5.925
6.32
6.715
7.11

4.74
5.53
6.32
7.11
7.9
8.69
9.48
10.27
11.06
11.85
12.64
13.43
14.22
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3
7.11
8.295
9.48
10.665
11.85
13.035
14.22
15.405
16.59
17.775
18.96
20.145
21.33

4
9.48
11.06
12.64
14.22
15.8
17.38
18.96
20.54
22.12
23.7
25.28
26.86
28.44

5
11.85
13.825
15.8
17.775
19.75
21.725
23.7
25.675
27.65
29.625
31.6
33.575
35.55

14.22
16.59
18.96
21.33
23.7
26.07
28.44
30.81
33.18
35.55
37.92
40.29
42.66

16.59
19.355
22.12
24.885
27.65
30.415
33.18
35.945
38.71
41.475
44.24
47.005
49.77

18.96
22.12
25.28
28.44
31.6
34.76
37.92
41.08
44.24
47.4
50.56
53.72
56.88
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19 ‘ 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03 52.535 60.04
20 ‘ 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 474 55.3 63.2
21 ‘ 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77 58.065 66.36
22 ‘ 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14 60.83 69.52
Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
6 6 12 18 24 30 36 42 48
7 7 14 21 28 35 42 49 56
8 8 16 24 32 40 48 56 64
9 9 18 27 36 45 54 63 72
10 10 20 30 40 50 60 70 80
11 11 22 33 44 55 66 7 88
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
14 14 28 42 56 70 84 98 112
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160
21 21 42 63 84 105 126 147 168
22 22 44 66 88 110 132 154 176
Porcentaje uso de inversor
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.41 0.47
7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.41 0.48 0.55
8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.47 0.55 0.63
9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.53 0.62 0.71
10 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59 0.69 0.79
11 0.11 0.22 0.33 0.43 0.54 0.65 0.76 0.87
12 0.12 0.24 0.36 0.47 0.59 0.71 0.83 0.95
13 0.13 0.26 0.39 0.51 0.64 0.77 0.90 1.03
14 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 0.97 1.11
15 0.15 0.30 0.44 0.59 0.74 0.89 1.04 1.19
16 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.11 1.26
17 0.17 0.34 0.50 0.67 0.84 1.01 1.18 1.34
18 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07 1.24 1.42
19 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13 1.31 1.50
20 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19 1.38 1.58
21 0.21 0.41 0.62 0.83 1.04 1.24 1.45 1.66
22 0.22 0.43 0.65 0.87 1.09 1.30 1.52 1.74
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Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V
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Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 2 4 6 8 10 12 14 16
6 24 4.8 7.2 9.6 12 14.4 16.8 19.2
7 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 224
8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2 224 25.6
9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8
10 4 8 12 16 20 24 28 32
11 44 8.8 13.2 17.6 22 26.4 30.8 35.2
12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8 33.6 38.4
13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2 36.4 41.6
14 5.6 11.2 16.8 224 28 33.6 39.2 44.8
15 6 12 18 24 30 36 42 48
16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 384 44.8 51.2
17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 47.6 54.4
18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6
19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8
20 8 16 24 32 40 48 56 64
21 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4 58.8 67.2

Numero de paneles por arreglo
S/P 1 2 3 4 5 (] 7 8
5 6 12 18 24 30 36 42 48
6 7 14 21 28 35 42 49 56
7 8 16 24 32 40 48 56 64
8 9 18 27 36 45 54 63 72
9 10 20 30 40 50 60 70 80
10 11 22 33 44 55 66 7 88
11 12 24 36 48 60 72 84 96
12 13 26 39 52 65 78 91 104
13 14 28 42 56 70 84 98 112
14 15 30 45 60 75 90 105 120
15 16 32 48 64 80 96 112 128
16 17 34 51 68 85 102 119 136
17 18 36 54 72 90 108 126 144
18 19 38 57 76 95 114 133 152
19 20 40 60 80 100 120 140 160
20 21 42 63 84 105 126 147 168
21 22 44 66 88 110 132 154 176
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Porcentaje uso de inversor

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
6 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48
7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56
8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72
10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
11 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88
12 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 0.72 0.84 0.96
13 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.91 1.04
14 0.14 0.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.12
15 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2
16 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8 0.96 1.12 1.28
17 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.02 1.19 1.36
18 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9 1.08 1.26 1.44
19 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 1.33 1.52
20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
21 0.21 0.42 0.63 0.84 1.05 1.26 1.47 1.68

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

Potencia pico resultante (kW)

S/p 1 2 3 4 5 6 7 8
5 2.25 45 6.75 9 11.25 13.5 15.75 18
6 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.2 18.9 21.6
7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2
8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8
9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3 28.35 32.4
10 45 9 13.5 18 22.5 27 315 36
11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7 34.65 39.6
12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 324 37.8 43.2
13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 40.95 46.8
14 6.3 12.6 18.9 25.2 315 37.8 44.1 50.4
15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 47.25 54
16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 432 50.4 57.6
17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 53.55 61.2
18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 56.7 64.8
19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3 59.85 68.4
20 9 18 27 36 45 54 63 72

Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 5 10 15 20 25 30 35 40
6 6 12 18 24 30 36 42 48
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7 7 14 21 28 35 42 49 56
8 8 16 24 32 40 48 56 64
9 9 18 27 36 45 54 63 72
10 10 20 30 40 50 60 70 80
11 11 22 33 44 55 66 7 88
12 12 24 36 48 60 72 84 96
13 13 26 39 52 65 78 91 104
14 14 28 42 56 70 84 98 112
15 15 30 45 60 75 90 105 120
16 16 32 48 64 80 96 112 128
17 17 34 51 68 85 102 119 136
18 18 36 54 72 90 108 126 144
19 19 38 57 76 95 114 133 152
20 20 40 60 80 100 120 140 160

Porcentaje uso de inversor

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8
5 0.06 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.39 0.45
6 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 0.47 0.54
7 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63
8 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72
9 0.10 0.20 0.30 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81
10 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68 0.79 0.90
11 0.12 0.25 0.37 0.50 0.62 0.74 0.87 0.99
12 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.81 0.95 1.08
13 0.15 0.29 0.44 0.59 0.73 0.88 1.02 1.17
14 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26
15 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 1.18 1.35
16 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44
17 0.19 0.38 0.57 0.77 0.96 1.15 1.34 1.53
18 0.20 0.41 0.61 0.81 1.01 1.22 1.42 1.62
19 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28 1.50 171
20 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35 1.58 1.80

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel

Inversor Panel Arreglo fotovoltaico Total Potencia pico Uso del
Paneles Arreglos paneles FV (kW) inversor
Serie Paralelo
GOODWE LV P1 18 6 108 37,80 1,05
SMT/SMT P2 18 6 108 41,04 1,14
GW36K-MT P3 18 6 108 42,66 1,19
P4 17 6 108 43,20 1,20
P5 15 6 90 40,50 1,13
P1 18 6 108 37,80 0,95
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gt
CANADIANSOLAR | P2 18 6 108 41,04 1,03
CSI-40K-T400 | P3 18 6 108 42,66 1,07
P4 18 6 108 43,20 1,08
. Ps 17 6 102 45.9 1,15

Estimacion de la energia para el SEFVCR del area A3

En primer lugar, se calcula la energia a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas
descritas en el punto 4.2.3.1 del capitulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientacién
e inclinaciéon de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras
cercanas” y “orientacién” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de las pérdidas se

establecieron a criterio de los autores.

Parametro Fa’ctor de

pérdidas
Tolerancia 3,00%
Orientacién 3,00%
Sombreados 2,00%
Missmatch 3,00%
Suciedad y polvo 3,00%
Inversor 3,00%
Cableado 3,00%
Transformador 3,00%
Total pérdidas 21,00%
Factor PR 0,77

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales
se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodologia propuesta,
se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en
el disefio a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones
(4.4) y (4.17).

Mes P1 P2 P3 P4 P5
Enero 0.762 0.768 0.764 0.768 0.764
Febrero 0.762 0.767 0.764 0.767 0.764
Marzo 0.760 0.766 0.762 0.766 0.762
Abril 0.758 0.763 0.759 0.763 0.759
Mayo 0.758 0.763 0.760 0.763 0.760
Junio 0.757 0.762 0.759 0.762 0.759
Julio 0.754 0.759 0.756 0.759 0.756
Agosto 0.757 0.762 0.758 0.762 0.758
Septiembre 0.756 0.761 0.758 0.761 0.758
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=
Octubre ‘ 0.761 0.766 0.762 0.766 0.762
Noviembre 0.763 0.769 0.765 0.769 0.765
Diciembre 0.764 0.769 0.765 0.769 0.765

Luego mediante la ecuacién (4.16) y el valor de las HSP se calcula la produccién energética del
SFVCR para un afio.

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT
GW36K-MT

P1 P2 P3 P4 P5

Mes 37.8kWp 41.04 kWp 42.66 kWp 43.2 kWp 40.5kWp
Enero 3937.97 4306.02 4454.10 4532.66 4228.58
Febrero 3582.34 3917.40 4051.98 4123.58 3846.82
Marzo 3798.76 4153.20 4296.98 4371.79 4079.41
Abril 3356.72 3668.32 3797.20 3861.39 3604.94
Mayo 3514.65 3841.07 3975.71 4043.23 3774.41
Junio 3559.45 3891.41 4027.06 4096.22 3823.16
Julio 3198.17 3494.00 3618.37 3677.90 3435.16
Agosto 3537.63 3866.70 4002.28 4070.21 3799.63
Septiembre 3266.38 3569.28 3695.27 3757.14 3508.17
Octubre 3669.73 4011.17 4150.71 4222.28 3940.54
Noviembre 3999.36 4374.37 4523.55 4604.60 4294.51
Diciembre 4101.86 4486.15 4639.28 4722.26 4404.38
Anual 43523.01 47579.09 49232.49 50083.25 46739.70
FP 13.14% 13.23% 13.17% 13.23% 13.17%

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400

P1 P2 P3 P4 P5

Mes 37.8 kWp 41.04 kWp  42.66 kWp 43.2 kWp 45.9 kWp
Enero 3937.97 4306.02 4454.10 4532.66 4792.39
Febrero 3582.34 3917.40 4051.98 4123.58 4359.73
Marzo 3798.76 4153.20 4296.98 4371.79 4623.33
Abril 3356.72 3668.32 3797.20 3861.39 4085.60
Mayo 3514.65 3841.07 3975.71 4043.23 4277.66
Junio 3559.45 3891.41 4027.06 4096.22 4332.91
Julio 3198.17 3494.00 3618.37 3677.90 3893.18
Agosto 3537.63 3866.70 4002.28 4070.21 4306.25
Septiembre 3266.38 3569.28 3695.27 3757.14 3975.93
Octubre 3669.73 4011.17 4150.71 4222.28 4465.95
Noviembre 3999.36 4374.37 4523.55 4604.60 4867.11
Diciembre 4101.86 4486.15 4639.28 4722.26 4991.64
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Anual 43523.01 A47579.09
Factor d
actor de 13.14% 13.23%
Planta

49232.49

13.17%

50083.25

13.23%

52971.67

13.17%

Para calcular la energia correspondiente a cada afio, se ajustan los valores de produccion de energia

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradaciéon de cada fabricante.

Porcentaje de degradacion anual de cada panel considerado

Afo P1 P2 P3 P4 P5
1 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
2 97.50% 97.50% 98.00% 97.50% 98.00%
3 96.77% 96.93% 97.46% 96.90% 97.46%
4 96.04% 96.35% 96.92% 96.30% 96.92%
5 95.31% 95.78% 96.39% 95.70% 96.39%
6 94.58% 95.21% 95.86% 95.10% 95.86%
7 93.85% 94.64% 95.33% 94.50% 95.33%
8 93.13% 94.06% 94.81% 93.90% 94.81%
9 92.40% 93.49% 94.29% 93.30% 94.29%
10 91.67% 92.92% 93.77% 92.70% 93.77%
11 90.94% 92.34% 93.25% 92.10% 93.25%
12 90.21% 91.77% 92.74% 91.50% 92.74%
13 89.48% 91.20% 92.23% 90.90% 92.23%
14 88.75% 90.63% 91.72% 90.30% 91.72%
15 88.02% 90.05% 91.22% 89.70% 91.22%
16 87.29% 89.48% 90.72% 89.10% 90.72%
17 86.56% 88.91% 90.22% 88.50% 90.22%
18 85.83% 88.33% 89.72% 87.90% 89.72%
19 85.10% 87.76% 89.23% 87.30% 89.23%
20 84.38% 87.19% 88.74% 86.70% 88.74%

Produccién de energia a largo

GW36K-MT

plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT

Ao P1 P2 P3 P4 P5
1 43523.01 47579.09 49232.49 50083.25 46739.70
2 42434.93 46389.61 48247.84 48831.17 45804.91
3 42117.58 46117.03 47982.48 48530.67 45552.98
4 41800.22 45844.44 47718.57 48230.17 45302.44
5 41482.87 45571.85 47456.12 47929.67 45053.28
6 41165.51 45299.26 47195.11 47629.18 44805.49
7 40848.16 45026.67 46935.54 47328.68 44559.06
8 40530.80 44754.08 46677.39 47028.18 44313.98
9 40213.45 44481.49 46420.67 46727.68 44070.25
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39896.09
39578.73
39261.38
38944.02
38626.67
38309.31
37991.96
37674.60
37357.25
37039.89
36722.54

795.52

44208.91
43936.32
43663.73
43391.14
43118.55
42845.96
42573.38
42300.79
42028.20
41755.61
41483.02

882.37

46165.35
45911.44
45658.93
45407.81
45158.06
44909.70
44662.69
44417.05
44172.75
43929.80
43688.19

921.95

46427.18
46126.68
45826.18
45525.68
45225.18
44924.68
44624.18
44323.68
44023.18
43722.68
43422.18

926.49

43827.87
43586.81
43347.09
43108.68
42871.58
42635.79
42401.29
42168.08
41936.16
41705.51
41476.13

875.27

Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400

Afio P1 P2 P3 P4 P5
1 43523.01  47579.09 4923249  50083.25 52971.67
2 4243493 46389.61 48247.84 4883117  51912.23
3 4211758  46117.03 4798248  48530.67  51626.71
4 41800.22  45844.44  ATTIS5T 4823017 5134277
5 4148287  45571.85 ATA56.12 4792067  51060.38
6 4116551 45299.26 AT195.11  47629.18 50779.55
7 40848.16  45026.67  46935.54  47328.68  50500.26
8 40530.80  44754.08 4667739 47028.18 50222.51
9 4021345 44481.49 46420.67  46727.68  49946.29
10 30896.09  44208.91 4616535  46427.18  49671.58
11 30578.73  43936.32 4591144  46126.68  49398.39
12 3926138 43663.73 45658.93 4582618  49126.70
13 38044.02  43391.14 45407.81  45525.68  48856.50
14 38626.67 4311855 A5158.06 4522518  48587.79
15 38309.31  42845.96 44909.70  44924.68  48320.56
16 37991.96  42573.38 44662.69  44624.18  48054.79
17 37674.60  42300.79 4441705  44323.68  47790.49
18 37357.25  42028.20 4417275 4402318 A7527.65
19 37039.89  41755.61 4392080  43722.68  47266.24
20 36722.54  41483.02 43683.19 4342218 47006.28
Total 795.52 882.37 921.95 926.49 991.97
(MWh)

Dimensionamiento SFVCR para el area 4

Combinacién inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y paneles seleccionados
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3o
Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino  Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- Hikub CS3Y-
Modelo TSM-PEISH  CSP 380-72M e e
395 \% 450
Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
T. méx operacion célula
C) 52,36 53,61 49,86 53,61 49,86
Voc méx médulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31
Voc min médulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01
Vpmp méx médulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11
Fronius Symo
24.0-3 480 Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81
Tensién aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500
Nuimero méx paneles en
. 88 81 78 7 68
inversor
Minimo paneles serie 15 14 14 13 13
por MPPT
Maéaximo paneles serie 20 19 20 18 18
por MPPT
Maéximo ramas paralelo 5 5 4 4 4

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Trinasolar TSM-PE15H

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5
15 5.25 10.5 15.75 21 26.25
16 5.6 11.2 16.8 22.4 28
17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75
18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5
19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25
20 7 14 21 28 35

Nimero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5

15 15 30 45 60 75
16 16 32 48 64 80
17 17 34 51 68 85
18 18 36 54 72 90
19 19 38 57 76 95
20 20 40 60 80 100
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Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5
15 0.22 0.44 0.66 0.88 1.09
16 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17
17 0.25 0.50 0.74 0.99 1.24
18 0.26 0.53 0.79 1.05 1.31
19 0.28 0.55 0.83 1.11 1.39
20 0.29 0.58 0.88 1.17 1.46

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel CSUN CSP 380-72M
Numero de paneles por arreglo

S/P 1 2 3 4 5

14 14 28 42 56 70

15 15 30 45 60 75

16 16 32 48 64 80

17 17 34 51 68 85

18 18 36 54 72 90

19 19 38 57 76 95

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5
14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6
15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5
16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4
17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3
18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2
19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5
14 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11
15 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19
16 0.25 0.51 0.76 1.01 1.27
17 0.27 0.54 0.81 1.08 1.35
18 0.29 0.57 0.86 1.14 1.43
19 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395
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Niumero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76
20 20 40 60 80

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
14 5.53 11.06 16.59 22.12
15 5.925 11.85 17.775 23.7
16 6.32 12.64 18.96 25.28
17 6.715 13.43 20.145 26.86
18 7.11 14.22 21.33 28.44
19 7.505 15.01 22,515 30.02
20 7.9 15.8 23.7 31.6

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
14 0.23 0.46 0.69 0.92
15 0.25 0.49 0.74 0.99
16 0.26 0.53 0.79 1.05
17 0.28 0.56 0.84 1.12
18 0.30 0.59 0.89 1.19
19 0.31 0.63 0.94 1.25
20 0.33 0.66 0.99 1.32

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V

Niumero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
13 13 26 39 52
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
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Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.2 10.4 15.6 20.8
14 5.6 11.2 16.8 22.4
15 6 12 18 24
16 6.4 12.8 19.2 25.6
17 6.8 13.6 20.4 27.2
18 7.2 14.4 21.6 28.8

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
13 0.22 0.43 0.65 0.87
14 0.23 0.47 0.70 0.93
15 0.25 0.50 0.75 1.00
16 0.27 0.53 0.80 1.07
17 0.28 0.57 0.85 1.13
18 0.30 0.60 0.90 1.20

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
13 13 26 39 52
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.85 11.7 17.55 234
14 6.3 12.6 18.9 25.2
15 6.75 13.5 20.25 27
16 7.2 14.4 21.6 28.8
17 7.65 15.3 22.95 30.6
18 8.1 16.2 24.3 32.4
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Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
13 0.24 0.49 0.73 0.98
14 0.26 0.53 0.79 1.05
15 0.28 0.56 0.84 1.13
16 0.30 0.60 0.90 1.20
17 0.32 0.64 0.96 1.28
18 0.34 0.68 1.01 1.35

Combinacién inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y paneles seleccionados

Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino ~ Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- Hiku5 CS3Y-
Modelo TSM-PEISH  CSP 380-72M e o
395 A% 450
Potencia panel (W) 350 380 395 400 450
T. méx operacion célula
(°C) 52,36 53,61 49,86 53,61 49,86
Voc méx médulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31
Voc min médulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01
ABB TRIO- Vpmp méx mddulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11
27.6-TL- Vpmp min médulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81
OUTD
Tensién aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500
Nuimero méax paneles en
. 91 84 81 80 71
inversor
Minimo paneles serie 15 14 14 13 13
por MPPT
Maéaximo paneles serie 20 19 20 18 18
por MPPT
Maéximo ramas paralelo 4 4 4 4 4

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Trinasolar TSM-PE15H

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76
20 20 40 60 80

Potencia pico resultante (kW)
S/P 1 2 3 4
15 5.25 10.5 15.75 21
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16 5.6 11.2 16.8 22.4
17 5.95 11.9 17.85 23.8
18 6.3 12.6 18.9 25.2
19 6.65 13.3 19.95 26.6
20 7 14 21 28

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
15 0.19 0.38 0.57 0.76
16 0.20 0.41 0.61 0.81
17 0.22 0.43 0.65 0.86
18 0.23 0.46 0.68 0.91
19 0.24 0.48 0.72 0.96
20 0.25 0.51 0.76 1.01

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel CSUN CSP 380-72M

Niumero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
14 5.32 10.64 15.96 21.28
15 5.7 11.4 17.1 22.8
16 6.08 12.16 18.24 24.32
17 6.46 12.92 19.38 25.84
18 6.84 13.68 20.52 27.36
19 7.22 14.44 21.66 28.88

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
14 0.19 0.39 0.58 0.77
15 0.21 0.41 0.62 0.83
16 0.22 0.44 0.66 0.88
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e
17 0.23 0.47 0.70 0.94
18 0.25 0.50 0.74 0.99
19 0.26 0.52 0.78 1.05

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395

Numero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
19 19 38 57 76
20 20 40 60 80

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
14 5.53 11.06 16.59 22.12
15 5.925 11.85 17.775 23.7
16 6.32 12.64 18.96 25.28
17 6.715 13.43 20.145 26.86
18 7.11 14.22 21.33 28.44
19 7.505 15.01 22.515 30.02
20 7.9 15.8 23.7 31.6

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
14 0.20 0.40 0.60 0.80
15 0.21 0.43 0.64 0.86
16 0.23 0.46 0.69 0.92
17 0.24 0.49 0.73 0.97
18 0.26 0.52 0.77 1.03
19 0.27 0.54 0.82 1.09
20 0.29 0.57 0.86 1.14

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel JinkoSolar JKM400M-72-V

Niumero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
13 13 26 39 52

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto
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14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.2 10.4 15.6 20.8
14 5.6 11.2 16.8 224
15 6 12 18 24
16 6.4 12.8 19.2 25.6
17 6.8 13.6 20.4 27.2
18 7.2 14.4 21.6 28.8

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4
13 0.19 0.38 0.57 0.75
14 0.20 0.41 0.61 0.81
15 0.22 0.43 0.65 0.87
16 0.23 0.46 0.70 0.93
17 0.25 0.49 0.74 0.99
18 0.26 0.52 0.78 1.04

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

Niumero maximo de paneles

S/pP 1 2 3 4
13 13 26 39 52
14 14 28 42 56
15 15 30 45 60
16 16 32 48 64
17 17 34 51 68
18 18 36 54 72

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4
13 5.85 11.7 17.55 23.4
14 6.3 12.6 18.9 25.2
15 6.75 13.5 20.25 27

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto
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16 ‘ 7.2 14.4 21.6 28.8
17 7.65 15.3 22.95 30.6
18 8.1 16.2 24.3 32.4
Porcentaje uso inversor (%)

S/pP 1 2 3 4
13 0.21 0.42 0.64 0.85
14 0.23 0.46 0.68 0.91
15 0.24 0.49 0.73 0.98
16 0.26 0.52 0.78 1.04
17 0.28 0.55 0.83 1.11
18 0.29 0.59 0.88 1.17

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel.

Arreglo fotovoltaico

Total

Paneles Arreglos
Serie Paralelo

Inversor Panel
Fronius Symo P1
24.0-3 480 P2
P3
P4
P5
ABB TRIO- P1
27.6-TL- P2
ouTD P3
P4
P5

18
18
18
18
16
18
18
18
18
18

4

> b s s e

paneles

72
72
72
72
64
72
72
72
72
72

Estimacion de la energia para el SFVCR del area 4

Potencia pico
FV (kW)

25,20
27,36
28,44
28,80
28,80
25,20
27,36
28,44
28,80
32,40

Uso del

inversor

1,05
1,14
1,19
1,20
1,20
0,91
0,99
1,03
1,04
1,17

En primer lugar, se calcula la energia a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas

descritas en el punto 4.2.3.1 del capitulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientacién

e inclinacion de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras

cercanas” y “orientacion” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de pérdidas se establecieron

a criterio de los autores.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén

Walter Sebastian Illescas Barreto

) Factor de
Parametro L.
pérdidas
Tolerancia 3,00%
Orientacién 1,00%
Sombreados 2,00%
Missmatch 3,00%
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Suciedad y polvo
Inversor
Cableado
Transformador
Total pérdidas
Factor PR

3,00%
3,00%
3,00%
3,00%
21,00%
0,79

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales

se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodologia propuesta,

se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en

el disefio a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones

(4.4) y (4.17).

Mes P1 P2 P3 P4 P5
Enero 0,782 0,788 0,784 0,788 0,784
Febrero 0,782 0,787 0,783 0,787 0,783
Marzo 0,780 0,786 0,782 0,786 0,782
Abril 0,777 0,782 0,779 0,782 0,779
Mayo 0,778 0,783 0,780 0,783 0,780
Junio 0,777 0,782 0,779 0,782 0,779
Julio 0,774 0,779 0,776 0,779 0,776
Agosto 0,776 0,781 0,778 0,781 0,778
Septiembre 0,776 0,781 0,778 0,781 0,778
Octubre 0,780 0,786 0,782 0,786 0,782
Noviembre 0,783 0,789 0,785 0,789 0,785
Diciembre 0,784 0,789 0,785 0,789 0,785

Luego mediante la ecuacién (4.16) y el valor de las HSP se calcula la produccién energética del

SFVCR para un afio.

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480

P1 P2 P3 P4 P5

Mes 25,20 kWp 27,36 kWp 28,44 kWp 28,8 kWp 28,80 kWp
Enero 2.693,50 2.945,25 3.046,53 3.100,26 3.085,09
Febrero 2.450,26 2.679,43 2.771,49 2.820,45 2.806,57
Marzo 2.598,29 2.840,72 2.939,06 2.990,23 2.976,26
Abril 2.295,94 2.509,07 2.597,22 2.641,12 2.630,10
Mayo 2.403,96 2.627,23 2.719,32 2.765,50 2.753,74
Junio 2.434,60 2.661,66 2.754,44 2.801,74 2.789,30
Julio 2.187,49 2.389,84 2.474,90 2.515,62 2.506,23
Agosto 2.419,68 2.644,75 2.737,49 2.783,95 2.772,14
Septiembre 2.234,15 2.441,33 2.527,50 2.569,82 2.559,50
Octubre 2.510,03 2.743,57 2.839,01 2.887,97 2.874,95
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Noviembre 2.735,49 2.992,00 3.094,03 3.149,47 3.133,19
Diciembre 2.805,60 3.068,45 3.173,19 3.229,95 3.213,36
Anual 29.768,98 32.543,28 33.674,17 34.256,08 34.100,43

FP 13,49% 13,58% 13,52% 13,58% 13,52%

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD

P1 P2 P3 P4 P5
Mes 25,20 kWp 27,36 KWp 28,44 kWp 28,80 kWp 32,40 kWp
Enero 2.693,50 2.945.25 3.046,53 3.100,26 3.470,73
Febrero 2.450,26 2.679,43 2.771,49 2.820,45 3.157,39
Marzo 2.598,29 2.840,72 2.939,06 2.990,23 3.348,29
Abril 2.295,94 2.509,07 9.597,22 2.641,12 2.958,86
Mayo 2.403,96 2.627,23 9.719,32 2.765,50 3.097,96
Junio 2.434,60 2.661,66 2.754,44 2.801,74 3.137,97
Julio 2.187,49 2.389,84 2.474,90 9.515,62 2.819,51
Agosto 2.419,68 2.644,75 9.737,49 9.783,95 3.118,66
Septiembre 9.934,15 9.441,33 2.527.50 9.569,82 9.879,43
Octubre 2.510,03 9.743,57 2.839,01 2.887,97 3.234,32
Noviembre 2.735,49 2.992,00 3.094,03 3.149 47 3.524,84
Diciembre 2.805,60 3.068,45 3.173,19 3.229,95 3.615,03
Anual 29.768,98 32.543,28 33.674,17 34.256,08 38.362,98
Factor de 13,49% 13,58% 13,52% 13.58% 13.52%
Planta

Para calcular la energia correspondiente a cada afio, se ajustan los valores de produccién de energia

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradaciéon de cada fabricante.

Porcentaje de degradacion anual de cada panel considerado

Afio P1 P2 P3 P4 P5
1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
2 97,50% 97,50% 98,00% 97,50% 98,00%
3 96,77% 96,93% 97,46% 96,90% 97.46%
4 96,04% 96,35% 96,92% 96,30% 96,92%
5 95,31% 95,78% 96,39% 95,70% 96,39%
6 94,58% 95,21% 95,86% 95,10% 95,86%
7 93,85% 94,64% 95,33% 94,50% 95,33%
8 93,13% 94,06% 94,81% 93,90% 94,81%
9 92,40% 93,49% 94,20% 93,30% 94,29%
10 91,67% 92,92% 93,77% 92,70% 93,77%
11 90,94% 92,34% 93,25% 92,10% 93,25%
12 90,21% 91,77% 92,74% 91,50% 92,74%
13 89,48% 91,20% 92,23% 90,90% 92,23%
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88,75%
88,02%
87,29%
86,56%
85,83%
85,10%
84,38%

90,63%
90,05%
89,48%
88,91%
88,33%
87,76%
87,19%

91,72%
91,22%
90,72%
90,22%
89,72%
89,23%
88,74%

90,30%
89,70%
89,10%
88,50%
87,90%
87,30%
86,70%

91,72%
91,22%
90,72%
90,22%
89,72%
89,23%
88,74%

Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480

Ano P1 P2 P3 P4 P5
1 29.768,98 32.543,28 33.674,17 34.256,08 34.100,43
2 29.024,76 31.729,69 33.000,69 33.399,68 33.418,42
3 28.807,69 31.543,25 32.819,18 33.194,14 33.234,62
4 28.590,63 31.356,80 32.638,68 32.988,60 33.051,83
5 28.373,56 31.170,36 32.459,16 32.783,07 32.870,04
6 28.156,50 30.983,91 32.280,64 32.577,53 32.689,25
7 27.939,43 30.797,46 32.103,10 32.371,99 32.509,46
8 27.722,37 30.611,02 31.926,53 32.166,46 32.330,66
9 27.505,30 30.424,57 31.750,93 31.960,92 32.152,84
10 27.288,23 30.238,13 31.576,30 31.755,39 31.976,00
11 27.071,17 30.051,68 31.402,63 31.549,85 31.800,13
12 26.854,10 29.865,23 31.229,92 31.344,31 31.625,23
13 26.637,04 29.678,79 31.058,15 31.138,78 31.451,30
14 26.419,97 29.492.34 30.887,33 30.933,24 31.278,31
15 26.202,91 29.305,90 30.717,45 30.727,70 31.106,28
16 25.985,84 29.119,45 30.548,51 30.522,17 30.935,20
17 25.768,78 28.933,01 30.380,49 30.316,63 30.765,05
18 25.551,71 28.746,56 30.213,40 30.111,09 30.595,85
19 25.334,65 28.560,11 30.047,22 29.905,56 30.427,57
20 25.117,58 28.373,67 29.881,96 29.700,02 30.260,22
Total
(MWh) 544,12 603,53 630,60 633,70 638,58

Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD

Afo P1 P2 P3 P4 P5
1 29.768,98  32.543,28 33.674,17  34.256,08 38.362,98
2 29.024,76  31.729,69 33.000,69  33.399,68 37.595,72
3 28.807,60  31.543,25 32.819,18  33.194,14 37.388,94
4 28.590,63  31.356,80 32.638,68  32.988,60 37.183,30
5 28.373,56  31.170,36 32.459,16  32.783,07 36.978,30
6 28.156,50  30.983,91 32.280,64  32.577,53 36.775,41
7 27.939,43  30.797,46 32.103,10  32.371,99 36.573,15
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Total
(MWh)

27.722.,37
27.505,30
27.288,23
27.071,17
26.854,10
26.637,04
26.419,97
26.202,91
25.985,84
25.768,78
25.551,71
25.334,65
25.117,58

544,12

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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30.611,02
30.424,57
30.238,13
30.051,68
29.865,23
29.678,79
29.492,34
29.305,90
29.119,45
28.933,01
28.746,56
28.560,11
28.373,67

603,53

31.926,53
31.750,93
31.576,30
31.402,63
31.229,92
31.058,15
30.887,33
30.717,45
30.548,51
30.380,49
30.213,40
30.047,22
29.881,96

630,60

32.166,46
31.960,92
31.755,39
31.549,85
31.344,31
31.138,78
30.933,24
30.727,70
30.522,17
30.316,63
30.111,09
29.905,56
29.700,02

633,70

36.371,99
36.171,95
35.973,00
35.775,15
35.578,39
35.382,71
35.188,10
34.994,57
34.802,10
34.610,69
34.420,33
34.231,02
34.042,74

718,40
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ANEXO 7: Simulacién del diseiio del SFVCR para la planta industrial de Cuenca

Italimentos CGuenca - Synthetic

PVSYST VE.81 16/03/21| Pagina 1/7
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL
Sitio geografico Planta Industrial Italimentos Cuenca Pais Ecuador
Ubicacion Latitud -2.88° 5 Longitud -78.98° W
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-5 Altitud 2502 m
Albedo  0.20
Datos meteorologRéasmta Industrial ltalimentos Cuenca Lab Micro Red-Estacion El Descanso Planta industrial

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion

SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

16/03/21 16h13

Parametros de la simulacion Tipo de sistema

4 orientaciones inclin/acimuts

Configuracion de los cobertizos  Nom. de cobertizos
Separacion entre cobertizos
Angulo limite de sombreado

Modelos empleados Transposicion

Horizonte Sin horizonte

Sombreados cercanos Segdn cadenas de modulos
Sombreade para objetos definidos

Mecesidades del usuario : Carga ilimitada (red)

Cobertizos sobre un edificio
15°1146%, 15°/-347, 15°/-132°, 15°/48%

31

4.32m Ancho receptor

.ﬁ.ng ulo de perfil limite Fat36cEHe ocupacion del suelo (GCR)

Perez Difuso

Efecto eléctrico
Efecto eléctrico

6.24m
1446 %

Perez, Metecnorm

100 %
40 %

Modulo FV Si-mono Modelo

Parametros definidos por el usuaric Fabricante
Sub-conjunto "A1yAS5" Mixed orient.
MNimero de madulos FV En serie
Mam. total de modulos FV MNum. mddulos
Potencia global del conjunto Mominal (STC)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) U mpp
Sub-conjunto "A4" Mixed orient.
Nimero de mddulos FV En serie
MNam. total de modulos FW MNam. madulos
Potencia global del conjunto Mominal (STC)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) U mpp
Sub-conjunto "A3" Mixed ornent.
Nimero de madulos FV En serie
MNam. total de modulos FV MNuam. médulos
Potencia global del conjunto Mominal (STC)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) U mpp
Sub-conjunto "A2" Mixed orient.
Nimero de madulos FV En serie
MNam. total de modulos FV MNum. mddulos
Potencia global del conjunto Mominal (STC)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) U mpp
Total [Potencia global conjuntos Mominal (STC)

Superficie modulos

Caracteristicas de los conjuntos FV (4 Tipo de conjunto definido)

JEKM400M-72-V

JinkoSolar

#1/2: 2/2 cadendeclinacion/Acimut
18 modulos En paralelo
72 Prnom unitaria

28.80 kWp En cond. de funciona.

B3V | mpp
#2 Inclinacion/Acimut
18 modulos En paralelo
72 Pnom unitaria

28.80 kWp En cond. de funciona.

B3V | mpp
#3 Inclinacion/Acimut
18 modulos En paralelo
108 Prnom unitaria

43.2 kWp En cond. de funciona.

683V | mpp
=4 Inclinacion/Acimut
17 mddulos En paralelo
102 Prnom unitaria

40.8 kWp En cond. de funciona.

645V | mpp
142 kWp Total
702 m*

15°/146°, 15°/-34°
4 cadenas

400 Wp

26.37 kWp (50°C)
39 A

15%/-34°

4 cadenas

400 Wp

26.37 kWp (50°C)
39 A

15°1-132°

6 cadenas

400 Wp

39.6 kWp (50°C)
58 A

15°/148°

6 cadenas

400 Wp

374 kWp (50°C)
58 A

354 modulos

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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PVSYST V6.81 16/03/21 | Pagina 2/7
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Sub-conjunto "A1yAS" : Inversor Modele SYMO 24.0-3 480
Parametros definidos por el usuario Fabricante Fronius International
Caracteristicas Voltaje de funcionam.  500-800 W Pnom unitaria 24.0 kWac
Paguete de inversores Nim. de inversores 2 * MPPT 0.57 Potencia total 27 kWac
Relacion Pnom  1.05
Sub-conjunto "A4" : Inversor Modele SYMO 24.0-3 480
Parametros definidos por el usuario Fabricante Fronius Intemational
Caracteristicas Voltaje de funcionam.  500-800 W Pnom unitaria 24.0 kWac
Pagquete de inversores Num. de inversores 2 * MPPT 0.57 Potencia total 27 kWac
Relacion Pnom  1.05
Sub-conjunto "A3" : Inversor Modelo LV SMT/SMT GW3EK-MT
Parametros definidos por el usuario Fabricante Goodwe
Caracteristicas Voltaje de funcionam.  200-950 W Pnom unitaria  36.0 kWac
Paquete de inversores Nim. de inversores 3 * MPPT 33 % Potencia total 36 kWac
Relacion Pnom  1.20
Sub-conjunto "A2" : Inversor Modele LV SMT/SMT GW3EK-MT
Parametros definidos por el usuario Fabricante Goodwe
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 200-950 V Pnom unitaria 36.0 kWac
Paquete de inversores Mum. de inversores 3 * MPPT 33 % Potencia total 36 kWac
Relacion Pnom 1.13
Total Nam. de inversores 5 (0.7 unused) Potencia total 127 kWac
Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccién de pérdidas 1.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 WimPK Uv (viento) 0.0 Wim*K / m/s
Pérdida dhmica en el Cableado Conjuntc#1 290 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Conjunto#2 290 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Conjunto#3 193 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Conjunto#4 182 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Global Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de pérdidas -0.8 %
Pérdidas de "desajuste” Mdadulos Fraccién de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste”™ cadenas Fraccion de pérdidas  0.10 %
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo(l/lcosi-1) Param. bo 0.05
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PVSYST V6.81 16/03/21 Pagina 3/7
Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano
Proyecto : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

Variante de simulacion :

SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

Orientacidn Campos FV

Parametros principales del sistema

Sombreados cercanosSombreado para objetos definidos
Sombreado para objetos definidos

Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Efecto elécirico 100 %
Efecto elécirico 40 %

4 orientaciones  Inclinacion/Acimut = 15°/148", 15°/-34", 15°/-132", 15°/48"

Médulos FV Maodelo  JKMADOM-72-V Pnom 400 Wp
Conjunto FV Mom. de médulos 354 Prnom total 142 kWp
Inversor Modelo SYMO 24.0-3 480 Pnom 24.00 kW ac
Inversor Modelo LV SMT/SMT GW36K-MT Pnom 36.0 kW ac
Paquete de inversores Niam. de unidades 4.3 Prnom total 127 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano
e . Deste-~"
=t %
Este i Norte

Facior de sombreado del direcio [segon cadenas de modulos) : Curvas de lo-sombreados

Diagrama de lso-sombreados
SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL
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PVSYST VE.81 16/03/21| Pagina 4(7

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL
Variante de simulacion : SFV_[TALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Sombreados cercanosSombreado para objetos definidos Efecto eléctrico 100 %

Sombreado para objetos definidos Efecto eléctrico 40 %
Orientacion Campos FV 4 ogrientaciones  Inclinacion/Acimut = 15°/148°, 15°/-34°, 15°/-132", 15°/48"
Mddules FV Modele JKM4DOM-T2-V Pnom 400 Wp
Conjunto FV Num. de madulos 354 Frnom total 142 kWp
Inversor Modelo SYMO 24.0-3 480 Pnom 24.00 kKW ac
Inversor Modele LV SMT/SMT GW3G6K-MT Pnom 35.0 kW ac
Paquete de inversores MNim. de unidades 4.3 Prom total 127 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema Energia producida 165.1 MWh/andProduc. especifica 1166 KWh/kWp/ano
indice de rendimiento (PR) 80.92 %

Producciones normalizadas (por kWp instalade): Potencia nominal 142 kWp Indice de rendimients (PR)

& T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L Le - Prsicta coiuctida eanjunia FY) (8D KA . - PR Indica de enciesiante (YY) - G800

Li: Pt sislimnan fimeirser, | 006 Atk Hnia

1 : Enurgia G proucida (sakda merser] 510 BWhiWpidla

il

wormdeads (K WD

rdice e perdivd et (AR

Ea Fib Ma A May bm  Jul Ags Sep Od  Mow D

SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL
Balances y resultados principales

GlobHor | Diffor | T_Amb | GlobIne | GlobEFf | EArray | E_Grid PR
KWhjm2 KWhjmz aC WAhim® | kWhmz MWh MWh
Enere 1274 6E.50 13.90 1227 114.6 14.24 13.95 0.803
Febrero 1182 G 13.90 115.0 1075 1347 FLE1] 0811
Marzo 113 TLED 14.00 116.4 110.7 1376 13.48 0804
Abril 1155 6540 1410 1139 106.7 1335 13.08 0811
Mayo 107.6 6100 1420 107.5 100.4 125 1233 0810
Junio 1131 56.40 1270 1129 105.6 133 13.04 016
Julie 109.1 59.50 11.40 10B.2 101.0 1281 1255 0819
Agosto 106.3 64.20 1310 105.2 [T%] 123 12.07 0810
Septiembre 1372 6780 14.50 125.2 117.6 14.66 1437 0811
Octubre 134.2 L3 14.80 13L5 113.4 15.20 14.89 0.800
Moviembre 136.2 66,30 15.00 1324 119 15.36 15.06 0.804
Diciembre 1531 G730 1339 148.0 138.9 1738 17.05 0814
T 14668 TE5.90 1374 1440.9 13484 168,44 165.11 0.805
Leyendas: GlobHor Irradiacién ghobal horizontal GlobERF Global efectiva, corr. para IAM y sombreados
DiffHar Trradiacion difusa harizantal Ehrray Energia efectiva en la salda del conjunin
T_Amb Tempersturs Ambients E_Grid Energia inyectada en la red
Glablne Global incidents plans receptor PR indice de rendimiento

Traduockin sin garantia. Sdlo o jexio inglis esid garanizado
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL
Variante de simulaciéon : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Sombreados cercanos Segdn cadenas de moadulos Efecto elécirico 100 %

Sombreado para objetos definidos Efecto elécirico 40 %
Ormientacidn Campos FV 4 grientaciones  Inclinacion/Acimut = 15°/146°, 15°/-34", 15°/-132", 15°/48"°
Médulos FV Modelo  JEKM4DOM-T2- Pnom 400 Wp
Conjunto FV MNuim. de madulos 354 Prnom total 142 kWp
Inversor Maodelo SYMO 24.0-3 480 Pnom 24.00 KW ac
Inversor Modelo LV SMT/SMT GW36K-MT Pnom 36.0 kW ac
Pagquete de inversores Nim. de unidades 4.3 Prnom total 127 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama entrada/salida diaria

1200 T T T T T T T
e Valores del 01401 al 3112

1000 [~ }‘fﬁy
800
600 [~ -

400 | -

Energia inyectada en la red [kWh/dia]

0 5 | L | I | 5 1 L

] 2 4 [ B 10
Global incidente plano receptor [KWhim?_dia)

Distribucion de la potencia de salida del sistema

2500 T | T I L) I T I L] I T I T
Valores del 01801 al 3112

| Clase)

2000

1000

Energia inyectada en la red [kWh

a I | L 1 5 | I | ) 1 L | L
] 20 40 B0 B0 100 120
Energla inyectada en la red kW]

Trasducoidn sin garanta, Sk o fexie ingkés esid garanirado
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL
Variante de simulacion : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

Necesidades del usuario

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Sombreados cercanosSombreado para objetos definidos Efecto eléctrico 100 %

Sombreado para objetos definidos Efecto eléctrico 40 %
COrientacion Campos FV 4 grientaciones  Inclinacion/Acimut = 15°/146°, 15°/-34", 15"/-132°, 15°/148°
Madulos FV Modele  JKM400OM-72-V Pnom 400 Wp
Conjunto FV Mim. de modulos 354 Prnom total 142 kWp
Inversor Modele SYMO 24.0-3 480 Pnom 24.00 kW ac
Inversor Modele LV SMT/SMT GW3EK-MT Pnom 36.0 kW ac
Paquete de inversores Nim. de unidades 4.3 Prnom total 127 kW ac

Carga ilimitada (red)

1469 KWhim?

1348 kWh/m? * T02 m® capt.

Diagrama de pérdida durante todo el afio

-0.08%

eficiencia en STC = 20.19%

191.1 MWh

169.4 MWh

185.1 MWh
185.1 MWh

" 0.00%
" 0.00%
™ -0.01%
™4 0.00%

Irradiacion global horizontal

-1.90% Global incidente plano receptor

Global incident balow threshold
‘Sombreados cercanos: perdida de irradiancia

Factor 1AM en global
Factor de pérdida por suciedad

Irradiancia efectiva en receptores
Conversian FV

Energia nominal del conjunto (segan efic. STC)
Pérdida debido a nivel de iradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto
‘Sombreados: pérdida elécirica segln cadenas mod.
Pérdida calidad de mddulo

Pérdidas desajuste, mddulos y cadenas
Pérdida chmica del cableado

Mixed onentation mismatch loss
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de comienta

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voliaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia inyectada en la red

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto
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Sistema Conectado a la Red: CO2 Balance
Proyecto : SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

Variante de simulacién :

SFV_ITALIMENTOS_PLANTA INDUSTRIAL

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema

Sombreados cercanosSombreado para cbjetos definidos
Sombreado para objetos definidos

Cobertizos sobre un edificio

Efecto eléctrico 100 %
Efecto eléctrico 40 %

Orientacién Campos FV 4 grientaciones  Inclinacion/Acimut = 15°/146°, 15°/-34", 15°/-132", 15°/48"
Maodulos FV Modelo  JKM400M-T72-V Pnom 400 Wp
Conjunto FV Nim. de madulos 354 Priom total 142 kWp
Inversor Modele SYMO 24.0-3 480 Pnom 24.00 kW ac
Inversor Modele LV SMT/SMT GW3BK-MT Pnom 36.0 kW ac
Paquete de inversores MNim. de unidades 4.3 Prom total 127 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilmitada (red)
Produced Emissions Total: 250.05tC02
Source: Detailed calculation from table below

Replaced Emissions Total: 1580.1tCO2

System production:  165.11 MWh/ario Lifetime: 30 years

Annual Degradation: 1.0 %

Grid Lifecycle Emissions:

319 gCOZ/kWh

Source: |EA List Country: Ecuador
€02 Emission Balance Total: 1120.9tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Ttem Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 2.13 kgCO2/kg
Quantity 142 kWp 3540 kg
Subtotal [kgC02] 242521 7532
Saved CO2 Emission vs. Time
1200 PP T
1000 |-
]
¢ s
sl
oo
g
2m -
P UPUIVVIN AT IYPI PITNT IO,

[i] -]

o

15 20 25 o
Afio
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ANEXO 8: Valores de consumo de energia activa (kWh) registrados por el medidor

general de la granja de Santa Rosa

B ( 18:00- Demanda

2020 A (7:00 - 18:00) C (22:00 - 7:00) Total

22:00)

kWh
ENERO 19.769,00 7.400,00 18.532,00 45.701,00
FEBRERO 16.891,00 6.740,00 16.516,00 40.147,00
MARZO 20.548,00 7.715,00 19.411,00 47.674,00
ABRIL 19.101,00 7.467,00 19.015,00 45.583,00
MAYO 22.267,00 7.817,00 20.975,00 51.059,00
JUNIO 22.098,00 7.559,00 18.831,00 48.488,00
JULIO 23.390,00 8.294,00 21.046,00 52.730,00
AGOSTO 23.342,00 7.807,00 20.995,00 52.144,00
SEPTIEMBRE 21.972,00 7.705,00 20.215,00 49.892,00
OCTUBRE 18.990,00 6.833,00 21.560,00 47.383,00
NOVIEMBRE 17.052,00 6.268,00 15.895,00 39.215,00
DICIEMBRE 19.150,00 6.626,00 20.206,00 45.982,00

ANEXO 9: Emplazamiento de los paneles solares en el laboratorio de Micro Red y

en una instalacion realizada por la empresa IntiEnergias.

Emplazamiento de paneles en el laboratorio de Micro Red

Emplazamiento de paneles en una instalaciéon realizada por IntiEnergias
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ANEXO 10: Calculo del nimero maximo de arreglos en la granja porcicola de Santa

Rosa

Para estimar el nimero de arreglos que pueden emplazarse en una determinada area se aplican

las siguientes ecuaciones.

h
4= an(G1 — 0]

Donde:
h: altura del arreglo.

@ latitud del sitio de emplazamiento.

h = Lsin(5)
Donde:
L: distancia vertical total del arreglo.
B: dngulo de inclinacion del arreglo.
ROT — d+ L;os(ﬁ)

Donde:
ROT: Ratio de Ocupacion del Terreno.

Al final se define el nimero aproximado de arreglos conforme la siguiente ecuacion.

A
A - r
rreglos Ag N £ ROT

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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==
Donde:

Ar: area total del terreno.

A,: area del generador.

N: ntimero de paneles por arreglo

Los datos necesarios para realizar el cdlculo respectivo son:

L= 4 m.; = 3° p= 10° Ar= 3.500 m?* A,= (2m. x 1lm.)= 2 m?% N= 12.

h = 4sin(10°) = 0,69 m.

0,69

- % _043m.
fan(61—3) _ ™

_ 043+ (4) cos(10)

ROT
4

=1,09

Considerando los espacios entre paneles de arreglos y entre diferentes arreglos, se toma un valor

de ROT igual a 2. Entonces

3500

7 79
2%x12%2 7

Arreglos =

ANEXO 11: Dimensionamiento y estimacion de la energia para el SVFCR del area

de recria de la granja porcicola.

Temperatura maxima, minima y promedio de la zona

Mes Promedio Maximo Minimo
Enero 24 26.5 21,9
Febrero 24,6 26,9 22,5
Marzo 24,7 27,1 22,6
Abril 24.6 27 22,5
Mayo 23,7 26,2 21,7
Junio 22,4 25,1 20,4
Julio 21,6 24.4 19,5
Agosto 21,3 24,2 19
Septiembre 21,4 24,4 19
Octubre 21,6 24,5 19,2
Noviembre 21,9 24,9 19,6
Diciembre 23,1 25,8 20,9

Irradiacién promedio en la granja porcicola.

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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Irradiancia Global

Mes (W/m2)
Enero 308.07
Febrero 356.96
Marzo 351.27
Abril 370.53
Mayo 319.06
Junio 254.08
Julio 259.18
Agosto 264.55
Septiembre 284.93
Octubre 257.87
Noviembre 276.08
Diciembre 326.26

Dimensionamiento area de Recria.

Combinacién inversor Fronius TAURO 50-3 y paneles seleccionados

Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Monocristalino  Policristalino Monocristalino Policristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- BuHikub Hikub5 CS3Y-
Model P -72M
edelo CSP 380-7 395 v CS3Y-430 450
Potencia panel (W) 380 395 400 430 450
T. méx operacion célula
=) 53,61 49,86 53,61 52,36 49,86
Voc méx médulo (V) 51,47 49,47 52,51 53,47 54,31
Voc min médulo (V) 44,98 43,73 45,67 46,91 48,01
Vpmp méx médulo (V) 43,07 40,97 44,41 44,27 45,11
Fronius Vpmp min médulo (V) 36,58 35,23 37,57 37,71 38,81
TAURO 50-3 | Tensién aislamiento (V) 1000 1000 1500 1500 1500
Numero de inversores 4 4 4 4 4
Numero méx paneles
. 197 189 187 174 166
por inversor
Minimo paneles serie 1 12 11 11 10
por MPPT por inversor
Maéaximo paneles serie
19 20 19 19 18
por MPPT por inversor
Maéaximo ramas paralelo
3/3/6 3/3/6 3/3/6 2/2/5 2/2/5
por MPPT por inversor 13/ 13/ 13/ 12 12

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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e

Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel CSUN CSP 380-72M

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 418 836 1254 16.72 209 25.08 29.26 33.44 37.62 41.8 4598 50.16
12 456 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 31.92 36.48 41.04 45.6 50.16 54.72
13 494 988 14.82 19.76 24.7 29.64 34.58 39.52 4446 494 5434 59.28
14 532 10.64 1596 21.28 26.6 31.92 37.24 4256 47.88 53.2 5852 63.84
15 5.7 114 17.1 22.8 285 34.2 39.9 45.6 51.3 57 62.7 68.4
16 6.08 12.16 18.24 24.32 304 36.48 4256 48.64 54.72 60.8 66.88 72.96
17 6.46 1292 1938 25.84 323 38.76 4522 51.68 5814 64.6 T71.06 77.52
18 6.84 13.68 20.52 27.36 342 41.04 47.88 54.72 61.56 684 7524 82.08
19 7.22 1444 21.66 2888 36.1 43.32 50.54 57.76 64.98 722 79.42 86.64

Numero de paneles por arreglo(kW)
S/P | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 11 22 33 44 55 66 7 88 99 110 121 132
12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156
14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 11 12
11 0.08 0.17 0.25 0.33 042 050 059 067 075 084 092 1.00
12 0.09 0.18 0.27 036 046 055 064 073 0.82 091 1.00 1.09
13 0.10 0.20 0.30 040 049 059 069 079 089 099 1.09 1.19
14 011 021 032 043 053 064 074 08 096 1.06 1.17 1.28
15 0.11 0.23 034 046 057 068 080 091 103 114 125 137
16 012 024 036 049 061 073 085 097 1.09 122 134 1.46
17 0.13 026 039 052 065 078 090 103 1.16 129 142 1.55
18 0.14 0.27 041 055 068 082 09 1.09 123 137 150 1.64
19 0.14 029 043 058 0.72 087 101 116 130 144 159 1.73
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Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395.

Potencia pico resultante (kW)

S/P
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44  33.18 37.92  42.66 474 52.14
5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81 35.945 41.08 46.215 51.35 56.485
5,53 11.06 16.59 2212 27.65 33.18 38.71  44.24  49.77 55.3 60.83
5.925 11.85 17.775  23.7  29.625 35.55 41.475 474  53.325 59.25 65.175
6.32 12.64 1896 25.28 31.6 37.92 4424 50.56  56.88 63.2 69.52
6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29 47.005 53.72 60.435 67.15 73.865
711 1422 21.33 2844 3555  42.66 49.77  56.88  63.99 71.1 78.21
7.505 15.01 22,515 30.02 37.525 45.03 52.535 60.04 67.545 75.05 82.555
7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4 55.3 63.2 71.1 79 86.9

Numero de paneles por arreglo(kW)
S/P | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156
14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 0.09 019 0.28 0.38 047 057 066 076 085 095 1.04 1.14
13 0.10 0.21 031 041 051 062 072 082 092 1.03 113 1.23
14 0.11 0.22 033 044 055 066 077 088 1.00 1.11 1.22 1.33
15 0.12 024 036 047 059 071 083 095 1.07 119 130 142
16 0.13 025 038 051 063 076 088 1.01 1.14 126 1.39 1.52
17 0.13 0.27 040 054 0.67 081 094 107 121 134 148 1.61
18 0.14 0.28 043 057 071 08 100 114 128 142 156 1.71
19 0.15 030 045 0.60 0.75 090 1.05 120 135 150 1.65 1.80
20 0.16 032 047 063 079 095 111 126 142 158 1.74 1.90

Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V
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Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 44 88 13.2 176 22 264 308 352 396 44 484 528
12 48 96 144 192 24 288 336 384 432 48 528 57.6
13 52 104 156 20.8 26 312 364 416 468 52 572 624
14 5.6 11.2 168 224 28 336 392 448 504 56 61.6 67.2
15 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
16 6.4 128 19.2 256 32 384 448 51.2 576 64 704 76.8
17 6.8 13.6 204 272 34 408 476 544 61.2 68 748 81.6
18 72 144 216 288 36 432 504 576 648 72 792 864
19 76 152 228 304 38 456 532 608 684 76 83.6 91.2

Numero de paneles por arreglo(kW)

S/P| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 11 22 33 44 55 66 7 88 99 110 121 132
12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156
14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 0.09 0.18 0.26 035 044 053 062 070 0.79 0.88 0.97 1.06
12 0.10 0.19 0.29 0.38 048 0.58 067 077 086 096 1.06 1.15
13 0.10 0.21 031 042 052 062 073 083 094 104 114 125
14 0.11 0.22 034 045 056 067 078 090 1.01 112 123 134
15 0.12 024 036 048 060 0.72 084 096 1.08 1.20 1.32 1.44
16 0.13 026 038 051 064 077 090 102 1.15 128 141 154
17 0.14 027 041 054 068 082 095 1.09 122 136 150 1.63
18 0.14 029 043 058 0.72 086 101 115 130 144 158 1.73
19 0.15 030 046 061 076 091 106 122 137 152 1.67 1.82

Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel Canadian Solar BiHiku5 CS3Y-430

Numero maximo de paneles

S/P ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
11 11 22 33 44 55 66 e 88 99
12 12 24 36 48 60 72 84 96 108
13 ‘ 13 26 39 52 65 78 91 104 117
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14 14 28 42 56 70 &4 98 112 126

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144

17 17 34 51 68 8 102 119 136 153

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9
11 4.73 946 14.19 1892 23.65 28.38 33.11 37.84 42.57
12 5.16 10.32 1548 20.64 25.8 30.96 36.12 41.28 46.44
13 5.59 11.18 16.77 2236 27.95 33.54 39.13 44.72 50.31
14 6.02 12.04 18.06 24.08 30.1 36.12 42.14 48.16 54.18
15 6.45 129 1935 25.8 3225 387 45.15 51.6 58.05
16 6.88 13.76 20.64 27.52 344 4128 48.16 55.04 61.92
17 731 14.62 2193 29.24 36.55 43.86 51.17 5848 65.79
18 7.74 1548 2322 3096 387 46.44 54.18 61.92 69.66
19 8.17 16.34 24.51 32.68 40.85 49.02 57.19 65.36 73.53

Porcentaje uso del inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9
11 0.09 0.19 028 038 047 057 066 0.76 0.85
12 0.10 0.21 031 041 052 062 072 083 0.93
13 0.11 0.22 034 045 056 067 078 0.89 1.01
14 012 024 036 048 060 0.72 084 0.96 1.08
15 013 026 039 052 065 077 090 1.03 1.16
16 0.14 028 041 055 069 083 096 1.10 1.24
17 0.15 0.29 044 058 073 088 1.02 1.17 1.32
18 0.15 031 046 062 077 093 1.08 1.24 1.39
19 0.16 0.33 049 065 082 098 1.14 1.31 147

Inversor TAURO 50-3 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

Numero maximo de paneles

S/P
10
11
12
13
14
15
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1 2
10 20
11 22
12 24
13 26
14 28
15 30

3

30
33
36
39
42
45

4

40
44
48
52
56
60

5

50
55
60
65
70
75

6 7
60 70
66 7
72 84
78 91
84 98
90 105

80
88
96
104
112
120

90
99
108
117
126
135
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16 16 32 48 64 80 96 112 128 144

17 17 34 51 68 8 102 119 136 153

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 4.5 9 13.5 18 22.5 27 31.5 36 40.5
11 495 9.9 1485 19.8 24.75 29.7 34.65 39.6 44.55
12 54 108 16.2 216 27 324 378 432 486
13 5.85 11.7 17.55 234 29.25 351 40.95 46.8 52.65
14 6.3 126 189 252 315 378 441 504 56.7
15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 4725 54 60.75
16 72 144 216 288 36 43.2 504 576 64.8
17 7.65 153 2295 306 3825 459 53.55 61.2 68.85
18 81 162 243 324 405 486 56.7 648 729

Porcentaje uso del inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.09 0.18 027 036 045 054 063 0.72 0381
11 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.59 069 0.79 0.89
12 0.11 0.22 032 043 054 065 0.76 0.86 0.97
13 0.12 023 035 047 059 0.70 082 0.94 1.05
14 0.13 025 038 050 063 076 088 1.01 1.13
15 0.14 0.27 041 054 068 081 095 1.08 1.22
16 0.14 029 043 058 072 086 1.01 1.15 1.30
17 0.15 031 046 061 077 092 107 1.22 1.38
18 0.16 032 049 065 081 097 1.13 1.30 1.46

Combinacién inversor Fronius TAURO 100-3 y paneles seleccionados

Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos

Tecnologia Monocristalino  Policristalino Monocristalino Policristalino Policristalino
Modelo CSP 380-72M H1ku3§5S3W JKM4($JM 72 é?;suglgf(;;o H1kui5§SBY

Potencia panel (W) 380 395 400 430 450

T. méx operacién célula 53,61 49,86 53,61 52,36 19,86

Fronius (°C)

TAURO 100- Voc méx médulo (V) 51,47 49,47 52,51 53,47 54,31

3 Voc min médulo (V) 44,98 43,73 45,67 46,91 48,01

Vpmp méx médulo (V) 43,07 40,97 44,41 44,27 45,11

Vpmp min médulo (V) 36,58 35,23 37,57 37,71 38,81

Tensién aislamiento (V) 1000 1000 1500 1500 1500

Numero de inversores 2 2 2 2 2
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Numero méx paneles
. 394 379 375 348 333
por inversor
Minimo paneles serie
. 16 17 16 15 15
por MPPT por inversor
Maéaximo paneles serie
. 19 20 19 19 18
por MPPT por inversor
Maéaximo ramas paralelo 16 14 15 14 14
por MPPT por inversor

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel CSUN CSP 380-72M

Niumero maximo de paneles.

S/P| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304

Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
16 6.08 12.16 18.24 24.32 304 36.48 42.56 48.64 54.72 60.8 66.88 7296 79.04 85.12 91.2 97.28
17 6.46 1292 1938 2584 323 38.76 4522 51.68 5814 64.6 71.06 77.52 83.98 90.44 96.9  103.36
18 6.84 13.68 20.52 2736 342 41.04 47.88 54.72 61.56 684 7524 82.08 8892 95.76 102.6 109.44
19 7.22 1444 21.66 2888 36.1 43.32 50.54 57.76 6498 722 79.42 86.64 93.86 101.08 108.3 115.52

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
16 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.43 0.49 0.55 0.61 0.67 0.73 0.79 0.85 0.91 0.97
17 0.06 0.13 0.19 0.26 0.32 0.39 0.45 0.52 0.58 0.65 0.71 0.78 0.84 0.90 0.97 1.03
18 0.07 0.14 0.21 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 0.62 0.68 0.75 0.82 0.89 0.96 1.03 1.09
19 0.07 0.14 0.22 0.29 0.36 0.43 0.51 0.58 0.65 0.72 0.79 0.87 0.94 1.01 1.08 1.16

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395

Niumero maximo de paneles.

S/P | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266
20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
17 6.72 13.43 20.15 26.86 33.58 40.29 47.01 53.72 60.44 67.15 73.87 80.58  87.30 94.01
18 711 14.22 2133 28.44 35.55 42.66 49.77 56.88 63.99 71.10 7821 85.32 9243 99.54
19 7.51 15.01 2252 30.02 37.53 45.03 52.54 60.04 67.55 75.05 8256 90.06 97.57  105.07
20 790 15.80 23.70 31.60 39.50 4740 5530 63.20 71.10 79.00 86.90 94.80 102.70 110.60

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
17 0.07 0.13 0.20 0.27 0.34 0.40 0.47 0.54 0.60 0.67 0.74 0.81 0.87 0.94
18 0.07 0.14 0.21 0.28 0.36 0.43 0.50 0.57 0.64 0.71 0.78 0.85 0.92 1.00
19 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.45 0.53 0.60 0.68 0.75 0.83 0.90 0.98 1.05
20 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.47 0.55 0.63 0.71 0.79 0.87 0.95 1.03 1.11

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V

Niumero maximo de paneles.
S/P |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285
Potencia pico resultante (kW)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 6.4 128 19.2 256 32 384 448 512 576 64 704 76.8 832 89.6 96
17 6.8 13.6 204 272 34 408 476 544 612 68 748 81.6 884 952 102
18 72 144 216 288 36 432 504 576 648 72 792 864 936 100.8 108
19 76 152 228 304 38 456 532 608 684 76 83.6 91.2 988 1064 114

Porcentaje uso inversor (%)

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 0.06 0.13 019 026 032 038 045 051 058 0.64 0.70 0.77 083 090 0.96
17 0.07 0.14 020 0.27 034 041 048 054 0.61 0.68 0.75 0.82 088 095 1.02
18 0.07 0.14 022 029 036 043 050 058 065 0.72 0.79 086 094 1.01 1.08
19 0.08 0.15 0.23 030 038 046 053 0.61 068 0.76 0.84 091 099 1.06 1.14
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Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel Canadian Solar BiHiku5 CS3Y-430

Nuamero maximo de paneles.

S/P| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266

Potencia pico resultante (kW).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 6.45 129 1935 258 3225 387 4515 51.6 58.05 64.5 70.95 774 83.85 90.3
16 6.88 13.76 20.64 2752 344 4128 4816 55.04 61.92 68.8 75.68 82.56 89.44 96.32
17 731 14.62 2193 29.24 36.55 43.86 51.17 5848 65.79 73.1 80.41 87.72  95.03 102.34
18 7.74 1548 2322 3096 387 46.44 5418 6192 69.66 774 85.14 92.88 100.62 108.36
19 8.17 16.34 2451 32.68 40.85 49.02 57.19 6536 73.53 81.7 89.87 98.04 106.21 114.38

Porcentaje uso inversor (%).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 0.06 0.13 0.19 0.26 0.32 0.39 0.45 0.52 0.58 0.65 0.71 0.77 0.84 0.90
16 0.07 0.14 0.21 0.28 0.34 0.41 0.48 0.55 0.62 0.69 0.76 0.83 0.89 0.96
17 0.07 0.15 0.22 0.29 0.37 0.44 0.51 0.58 0.66 0.73 0.80 0.88 0.95 1.02
18 0.08 0.15 0.23 0.31 0.39 0.46 0.54 0.62 0.70 0.77 0.85 0.93 1.01 1.08
19 0.08 0.16 0.25 0.33 0.41 0.49 0.57 0.65 0.74 0.82 0.90 0.98 1.06 1.14

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

Niumero maximo de paneles.

S/P| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252

Potencia pico resultante (kW).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 6.75 13.5  20.25 27 33.75  40.5  47.25 54 60.75  67.5  74.25 81 87.75 94.5
16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 64.8 72 79.2 86.4 93.6 100.8
17 7.65 153 2295 30.6 3825 459 5355 61.2 6885 76.5 84.15 91.8 9945 107.1
18 8.1 16.2 24.3 324 40.5 48.6 56.7 64.8 72.9 81 89.1 97.2 1053 1134
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ot
Porcentaje uso inversor (%).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 0.47 0.54 0.61 0.68 0.74 0.81 0.88 0.95
16 0.07 0.14 0.22 0.29 0.36 0.43 0.50 0.58 0.65 0.72 0.79 0.86 0.94 1.01
17 0.08 0.15 0.23 0.31 0.38 0.46 0.54 0.61 0.69 0.77 0.84 0.92 0.99 1.07
18 0.08 0.16 0.24 0.32 0.41 0.49 0.57 0.65 0.73 0.81 0.89 0.97 1.05 1.13

Combinacién inversor INGECON 200TL B320 y paneles seleccionados

Inversor Parametros Paneles Fotovoltaicos
Tecnologia Monocristalino  Policristalino Monocristalino Policristalino Policristalino
Hiku CS3W- JKM400M-72- BuHikub Hikub CS3Y-
Modelo CSP 380-72M
395 \% CS3Y-430 450
Potencia panel (W) 380 395 400 430 450
T. méx operacion célula
=) 53,61 49,86 53,61 52,36 49,86
Voc méx médulo (V) 51,47 49,47 52,51 53,47 54,31
Voc min médulo (V) 44,98 43,73 45,67 46,91 48,01
Vpmp méx médulo (V) 43,07 40,97 44,41 44,27 45,11
INGECON Vpmp min médulo (V) 36,58 35,23 37,57 37,71 38,81
200TL B320 Tensién aislamiento (V) 1000 1000 1500 1500 1500
Numero de inversores 1 1 1 1 1
Numero méx paneles
. 626 602 595 553 528
por inversor
Minimo paneles serie 13 13 13 12 12
por MPPT por inversor
Maéaximo paneles serie 19 20 18 19 18
por MPPT por inversor
Maéximo ramas paralelo 37 a3 35 39 39
por MPPT por inversor
Inversor INGECON 200TL B320 y panel CSUN CSP 380-72M
Nuamero méaximo de paneles.

S/P | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 221 234 247
14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288 304
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 289 306 323
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304 323 342 361
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ot
Continuacién niimero maximo de paneles.
Ss/pP| 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
13 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 429 442 455 468 481
14 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 462 476 490 504 518
15 | 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 495 510 525 540 555
16 | 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 528 544 560 576 592
17 | 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 561 578 595 612 629
18 | 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594 612 630 648 666
19 | 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608 627 646 665 684 703
Potencia pico resultante (kW).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
13 ] 404 988 1482 1976 247 29.64 3458 30.52 4446 494 5434 5928 64.22 69.16 741  79.04  83.98  88.92  93.86
14 1532 1064 1596 2128 26.6 3192 37.24 42.56 47.88 532 5852 6384 69.16 7448 798 8512 9044 9576  101.08
151 57 114 171 228 285 342 3909 456 513 57 627 684 741 798 855 912 969 1026  108.3
16| 608 1216 1824 2432 304 3648 4256 48.64 5472 60.8 66.88 7296 79.04 8512 912 9728 103.36 109.44 11552
17| 646 1292 1938 2584 323 3876 4522 5168 5814 646 7106 77.52 83.98 9044 969 10336 109.82 11628 122.74
18 | 684 13.68 2052 27.36 342 4104 47.88 5472 6156 684 7524 8208 8892 9576  102.6 10944 11628 123.12  129.96
19| 722 1444 2166 28838 361 4332 50.54 57.76 6498 722 7942 86.64 9386 10108 1083 11552 12274 12096 137.18

Continuacién potencia pico resultante (kW)

S/P 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
13 98.8 103.74  108.68 113.62 118.56 123.5 12844 133.38 138.32 143.26 148.2 153.14 158.08 163.02 167.96 1729 177.84 182.78
14 106.4 111.72 117.04 122.36  127.68 133 138.32 143.64  148.96  154.28  159.6 164.92 170.24  175.56 180.88 186.2  191.52  196.84
15 114 119.7 125.4 131.1 136.8 142.5 148.2 153.9 159.6 165.3 171 176.7 182.4 188.1 193.8 199.5 205.2 210.9
16 121.6  127.68 133.76  139.84  145.92 152 158.08 164.16  170.24  176.32 1824  188.48 194.56  200.64 206.72 212.8 218.88  224.96
17 129.2  135.66  142.12  148.58  155.04 161.5 167.96 17442 180.88 187.34 193.8 200.26  206.72  213.18  219.64 226.1 232.56  239.02
18 136.8  143.64 150.48 157.32 164.16 171 177.84 184.68 191.52 198.36  205.2 212.04 218.88 225.72 232.56 2394 246.24  253.08

Porcentaje uso inversor (%).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
13 0.02 0.05 0.07 o010 012 015 017 020 022 025 027 030 032 035 037 040 042 044 047
14 0.03 0.05 0.8 011 013 016 019 021 024 027 029 032 035 037 040 043 045 048 0.51
15 0.03 0.06 0.09 011 014 017 020 023 026 029 031 034 037 040 043 046 048 051 0.54
16 0.03 0.06 0.09 012 015 018 021 024 027 030 033 036 040 043 046 049 0.52 055 0.58
17 0.03 0.06 010 013 016 019 023 026 029 032 036 039 042 045 048 052 055 0.58 0.61
18 0.03 0.07 0.10 014 017 021 024 027 031 034 038 041 044 048 051 055 058 062 0.65
19 0.04 0.07 o011 014 018 022 025 029 032 036 040 043 047 051 054 058 0.61 0.65 0.69
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g0
Continuacién porcentaje uso inversor (%)

S/P 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
13 0.49 0.52 0.54 0.57 0.59 0.62 0.64 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77 0.79 0.82 0.84 0.86 0.89 0.91
14 0.53 0.56 0.59 0.61 0.64 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77 0.80 0.82 0.85 0.88 0.90 0.93 0.96 0.98
15 0.57 0.60 0.63 0.66 0.68 0.71 0.74 0.77 0.80 0.83 0.86 0.88 0.91 0.94 0.97 1.00 1.03 1.05
16 0.61 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12
17 0.65 0.68 0.71 0.74 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.94 0.97 1.00 1.03 1.07 1.10 1.13 1.16 1.20
18 0.68 0.72 0.75 0.79 0.82 0.86 0.89 0.92 0.96 0.99 1.03 1.06 1.09 1.13 1.16 1.20 1.23 1.27

Inversor INGECON 200TL B320 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395
Nimero maximo de paneles.
S/P | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 221
14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 289
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304 323
20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Continuacién nimero méximo de paneles.
S/P | 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
13 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 429
14 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 462
15 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 495
16 288 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 528
17 306 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 561
18 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594
19 342 361 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608 627
20 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
Potencia pico resultante (kW).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
13 5.14 10.27 1541 20.54 25.68 30.81 3595 41.08 46.22 51.35 56.49 61.62 66.76 71.89 77.03 82.16 87.30
14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 38.71 44.24 49.77 55.30 60.83 66.36 71.89 77.42 82.95 88.48 94.01
15 593 11.85 17.78 23.70 29.63 35.55 4148 4740 53.33 59.25 65.18 T71.10 77.03 82.95 88.88 94.80  100.73
16 6.32 12.64 1896 2528 31.60 37.92 4424 50.56 56.88 63.20 69.52 75.84 82.16 88.48 94.80 101.12 107.44
17 6.72 13.43 20.15 26.86 33.58 40.29 47.01 53.72 6044 67.15 73.87 80.58 87.30 94.01  100.73 107.44 114.16
18 711 14.22  21.33 2844 35.55 42.66 49.77 56.88 63.99 71.10 78.21 85.32 92.43 99.54 106.65 113.76 120.87
19 7.51 15.01 22,52 30.02 37.53 45.03 52,54 60.04 67.55 75.056 8256 90.06 97.57 105.07 112.58 120.08 127.59
20 7.90 15.80 23.70 31.60 39.50 47.40 55.30 63.20 71.10 79.00 86.90 94.80 102.70 110.60 118.50 126.40 134.30
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Continuacién potencia pico resultante (kW).

S/P 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
13 92.43 97.57 102.70 107.84 112,97 11811 123.24 128.38 133.51 138.65 143.78 148.92 154.05 159.19 164.32 169.46
14 99.54  105.07 110.60 116.13 121.66 127.19 132.72 138.25 143.78 14931 154.84 160.37 165.90 17143 176.96 182.49
15 106.65 112.58 118.50 124.43 130.35 136.28 142.20 148.13 154.05 159.98 165.90 171.83 177.75 183.68 189.60 195.53
16 113.76  120.08 126.40 132.72 139.04 145.36 151.68 158.00 164.32 170.64 176.96 183.28 189.60 195.92 202.24 208.56
17 120.87 127.59 13430 141.02 147.73 15445 161.16 167.88 174.59 181.31 188.02 194.74 201.45 208.17 214.88 221.60
18 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594
19 342 361 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608 627
20 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

Porcentaje uso inversor (%).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17
13 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.21 0.23 0.26 0.28 0.31 0.33 0.36 0.39 0.41 0.44
14 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.19 0.22 0.25 0.28 0.30 0.33 0.36 0.39 0.41 0.44 0.47
15 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.41 0.44 0.47 0.50
16 0.03 0.06 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 0.47 0.51 0.54
17 0.03 0.07 0.10 0.13 0.17 0.20 0.24 0.27 0.30 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.50 0.54 0.57
18 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.21 0.25 0.28 0.32 0.36 0.39 0.43 0.46 0.50 0.53 0.57 0.60
19 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.26 0.30 0.34 0.38 0.41 0.45 0.49 0.53 0.56 0.60 0.64
20 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.43 0.47 0.51 0.55 0.59 0.63 0.67

Continuacién porcentaje uso inversor (%).

S/P 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
13 0.46 0.49 0.51 0.54 0.56 0.59 0.62 0.64 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77 0.80 0.82 0.85
14 0.50 0.53 0.55 0.58 0.61 0.64 0.66 0.69 0.72 0.75 0.77 0.80 0.83 0.86 0.88 0.91
15 0.53 0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.71 0.74 0.77 0.80 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98
16 0.57 0.60 0.63 0.66 0.70 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.92 0.95 0.98 1.01 1.04
17 0.60 0.64 0.67 0.71 0.74 0.77 0.81 0.84 0.87 0.91 0.94 0.97 1.01 1.04 1.07 1.11
18 0.64 0.68 0.71 0.75 0.78 0.82 0.85 0.89 0.92 0.96 1.00 1.03 1.07 1.10 1.14 1.17
19 0.68 0.71 0.75 0.79 0.83 0.86 0.90 0.94 0.98 1.01 1.05 1.09 1.13 1.16 1.20 1.24
20 0.71 0.75 0.79 0.83 0.87 0.91 0.95 0.99 1.03 1.07 1.11 1.15 1.19 1.22 1.26 1.30

Inversor INGECON 200TL B320 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V
Niumero méaximo de paneles.
S/P| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 221 234
14 14 28 42 56 70 &4 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270
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16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 289 306
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324
Continuacién nimero maximo de paneles.
S/P | 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
13 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 429 442 455
14 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 462 476 490
15 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 495 510 525
16 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 528 544 560
17 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 561 578 595
18 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594 612 630
Potencia pico resultante (kW).

S/P 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
13 52 104 156 208 26.0 31.2 364 41.6 46.8 52.0 572 624 67.6 72.8 78.0 83.2 88.4 93.6
14 56 112 16.8 224 28.0 33.6 392 448 504 56.0 61.6 67.2 72.8 78.4 84.0 89.6 95.2 100.8
15 6.0 120 180 240 30.0 36.0 420 48.0 540 600 66.0 720 78.0 84.0 90.0 96.0 102.0  108.0
16 64 128 192 256 320 384 448 51.2 576 640 704 76.8 83.2 89.6 96.0 102.4 108.8 115.2
17 6.8 136 204 272 340 408 476 544 612 680 748 81.6 884 95.2 102.0 108.8 115.6 1224
18 72 144 216 288 36.0 432 504 576 648 720 792 864 93.6 100.8 108.0 1152 1224 129.6

Continuacién potencia pico resultante (kW).

S/P 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
13 98.8 104.0 109.2 1144 119.6 1248 130.0 1352 1404 1456 150.8 156.0 161.2 166.4 171.6 176.8 182.0
14 106.4 112.0 117.6 123.2 1288 1344 140.0 1456 151.2 156.8 1624 168.0 173.6 179.2 184.8 1904 196.0
15 114.0 120.0 126.0 132.0 138.0 144.0 150.0 156.0 162.0 168.0 174.0 180.0 186.0 192.0 198.0 204.0 210.0
16 121.6  128.0 1344 1408 1472 153.6 160.0 166.4 172.8 179.2 185.6 192.0 1984 2048 211.2 217.6 224.0
17 129.2  136.0 142.8 1496 1564 163.2 170.0 176.8 183.6 190.4 197.2 204.0 210.8 217.6 2244 231.2 238.0
18 136.8 144.0 151.2 1584 165.6 172.8 180.0 1872 1944 201.6 2088 216.0 2232 2304 2376 2448 252.0

Porcentaje uso inversor (%).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
13 0.03 0.05 0.08 010 013 016 018 021 023 026 029 031 034 036 039 042 044 047
14 0.03 0.06 0.08 011 014 017 020 022 025 028 031 034 036 039 042 045 048 0.50
15 0.03 0.06 0.09 012 015 018 021 024 027 030 033 036 039 042 045 048 051 0.54
16 0.03 0.06 010 013 016 019 022 026 029 032 035 038 042 045 048 051 0.54 0.58
17 0.03 0.07 010 014 017 020 024 027 031 034 037 041 044 048 051 054 058 0.61
18 0.04 0.07 o011 014 018 022 025 029 032 036 040 043 047 050 054 058 0.61 0.65

Continuacién porcentaje uso inversor (%).
S/P 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
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0.49 0.52 0.55 0.57 0.60 0.62 0.65 0.68 0.70 0.73 0.75 0.78 0.81 0.83 0.86 0.88 0.91
0.53 0.56 0.59 0.62 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.92 0.95 0.98
0.57 0.60 0.63 0.66 0.69 0.72 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.93 0.96 0.99 1.02 1.05
0.61 0.64 0.67 0.70 0.74 0.77 0.80 0.83 0.86 0.90 0.93 0.96 0.99 1.02 1.06 1.09 1.12
0.65 0.68 0.71 0.75 0.78 0.82 0.85 0.88 0.92 0.95 0.99 1.02 1.05 1.09 1.12 1.16 1.19
0.68 0.72 0.76 0.79 0.83 0.86 0.90 0.94 0.97 1.01 1.04 1.08 1.12 1.15 1.19 1.22 1.26
Inversor INGECON 200TL B320 y panel Canadian Solar BiHiku5 CS3Y-430
Nuamero maximo de paneles.
S/P | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208
14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224
15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256
17 17 34 51 68 8 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272
18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288
19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304
Niumero maximo de paneles.
S/P | 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
12 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324 336 348 360 372 384
13 221 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416
14 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448
15 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480
16 272 288 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512
17 289 306 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544
18 306 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576
19 323 342 361 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608
Potencia pico resultante (kW).
S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

12 516 10.32 1548 20.64 25.8 3096 36.12 41.28 46.44 51.6 56.76 61.92 67.08 72.24 77.4 82.56
13 5.59 11.18 16.77 2236 27.95 33.54 39.13 44.72 50.31 559 61.49 67.08 72.67 78.26 83.85 89.44
14 6.02 12.04 18.06 24.08 30.1 36.12 42.14 4816 54.18 60.2 66.22 7224 7826 84.28 90.3 96.32
15 6.45 129 1935 258 3225 38.7 4515 51.6 58.05 645 70.95 774 83.85 90.3 96.75 103.2
16 6.88 13.76 20.64 2752 344 4128 4816 55.04 6192 688 7568 82.56 89.44 96.32 103.2  110.08
17 731 14.62 2193 29.24 36.55 43.86 51.17 5848 65.79 73.1 80.41 87.72 95.03 102.34 109.65 116.96
18 7.74 1548 23.22 3096 387 46.44 54.18 6192 69.66 77.4 85.14 92.88 100.62 108.36 116.1  123.84
19 8.17 16.34 2451 32.68 40.85 49.02 57.19 6536 73.53 81.7 89.87 98.04 106.21 114.38 122.55 130.72
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Continuacién potencia pico resultante (kW)

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
12 87.72 92.88 98.04 103.2 108.36 113.52 118.68 123.84 129 134.16  139.32 144.48 149.64 154.8 159.96 165.12
13 95.03 100.62 106.21 111.8 117.39 12298 128.57 134.16 139.75 145.34 150.93 156.52 162.11 167.7 173.29 178.88
14 102.34 108.36 114.38 1204 126.42 13244 13846 14448 150.5 156.52 162.54 168.56 174.58 180.6 186.62 192.64
15 109.65 116.1  122.55 129 13545 1419 14835 154.8 161.25 167.7 174.15 180.6 187.05 193.5 199.95 206.4
16 116.96 123.84 130.72 137.6 14448 151.36 158.24 165.12 172 178.88 185.76  192.64 199.52 206.4 213.28 220.16
17 12427 131.58 138.89 146.2 153.51 160.82 168.13 17544 182.75 190.06 197.37 204.68 211.99 219.3 226.61 233.92
18 131.58 139.32 147.06 154.8 162.54 170.28 178.02 185.76  193.5  201.24 208.98 216.72 224.46 232.2 239.94 247.68
19 138.89 147.06 155.23 163.4 171.57 179.74 18791 196.08 204.25 212.42 220.59 228.76 236.93 245.1 253.27 261.44

Porcentaje uso inversor (%).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
12 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.21 0.23 0.26 0.28 0.31 0.34 0.36 0.39 0.41
13 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25 0.28 0.31 0.34 0.36 0.39 0.42 0.45
14 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48
15 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.45 0.48 0.52
16 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.21 0.24 0.28 0.31 0.34 0.38 0.41 0.45 0.48 0.52 0.55
17 0.04 0.07 0.11 0.15 0.18 0.22 0.26 0.29 0.33 0.37 0.40 0.44 0.48 0.51 0.55 0.58
18 0.04 0.08 0.12 0.15 0.19 0.23 0.27 0.31 0.35 0.39 0.43 0.46 0.50 0.54 0.58 0.62
19 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.25 0.29 0.33 0.37 0.41 0.45 0.49 0.53 0.57 0.61 0.65

Continuacién porcentaje uso inversor (%)

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
12 0.44 0.46 0.49 0.52 0.54 0.57 0.59 0.62 0.65 0.67 0.70 0.72 0.75 0.77 0.80 0.83
13 0.48 0.50 0.53 0.56 0.59 0.61 0.64 0.67 0.70 0.73 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.89
14 0.51 0.54 0.57 0.60 0.63 0.66 0.69 0.72 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.93 0.96
15 0.55 0.58 0.61 0.65 0.68 0.71 0.74 0.77 0.81 0.84 0.87 0.90 0.94 0.97 1.00 1.03
16 0.58 0.62 0.65 0.69 0.72 0.76 0.79 0.83 0.86 0.89 0.93 0.96 1.00 1.03 1.07 1.10
17 0.62 0.66 0.69 0.73 0.77 0.80 0.84 0.88 0.91 0.95 0.99 1.02 1.06 1.10 1.13 1.17
18 0.66 0.70 0.74 0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97 1.01 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20 1.24
19 0.69 0.74 0.78 0.82 0.86 0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10 1.14 1.18 1.23 1.27 1.31

Inversor INGECON 200TL B320 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450

Nuamero maximo de paneles.

S/P| 1 2
12 12 24
13 13 26
14 14 28
15 15 30
16 16 32
17 | 17 34
18 18 36

36
39
42
45
48
o1
54

48
52
56
60
64
68
72
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60
65
70
75
80
85
90

6
72
78
84
90
96

102
108

7
84
91
98

105
112
119
126

8
96
104
112
120
128
136
144

9 10
108 120
117 130
126 140
135 150
144 160
153 170
162 180

11

132
143
154
165
176
187
198

12 13 14
144 156 168
156 169 182
168 182 196
180 195 210
192 208 224
204 221 238
216 234 252

15
180
195
210
225
240
255
270

16
192
208
224
240
256
272
288
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Nuamero maximo de paneles.
S/P | 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
12 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324 336 348 360 372 384
13 221 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416
14 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448
15 2556 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480
16 272 288 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512
17 289 306 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544
18 306 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576
Potencia pico resultante (kW).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 37.8 43.2 48.6 54 59.4 64.8 70.2 75.6 81 86.4
13 5.85 11.7 1755 234 29.25 351 4095 46.8 52.65 585 64.35 70.2 76.05 81.9 87.75 93.6
14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 56.7 63 69.3 75.6 81.9 88.2 94.5 100.8
15 6.75 13.5 20.25 27 33.75  40.5 47.25 54 60.75  67.5 74.25 81 87.75 94.5 101.25 108
16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 64.8 72 79.2 86.4 93.6 100.8 108 115.2
17 7.65 153 2295 306 3825 459 53.55 612 6885 765 84.15 91.8 99.45 107.1 114.75 1224
18 8.1 16.2 24.3 324 40.5 48.6 56.7 64.8 72.9 81 89.1 97.2 1053 1134 121.5 129.6

Continuacién potencia pico resultante (kW)

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
12 91.8 97.2 102.6 108 1134 118.8 124.2 129.6 135 140.4 145.8 151.2 156.6 162 167.4 172.8
13 99.45 105.3  111.15 117 122.85 128.7 13455 1404 146.25 152.1  157.95 163.8 169.65 175.5 181.35 187.2
14 107.1 113.4 119.7 126 132.3 138.6 144.9 151.2 157.5 163.8 170.1 176.4 182.7 189 195.3 201.6
15 114.75 1215 128.25 135 141.75 1485  155.25 162 168.75  175.5  182.25 189 195.75  202.5  209.25 216
16 122.4 129.6 136.8 144 151.2 158.4 165.6 172.8 180 187.2 194.4 201.6 208.8 216 223.2 230.4
17 130.05 137.7 14535 153 160.65 168.3 175.95 183.6 191.25 198.9 206.55 214.2 221.85 229.5 237.15 2448
18 137.7 145.8 153.9 162 170.1 178.2 186.3 194.4 202.5 210.6 218.7 226.8 234.9 243 251.1 259.2

Porcentaje uso inversor (%).

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
12 0.03 0.05 0.08 0.11 0.14 0.16 0.19 0.22 0.24 0.27 0.30 0.32 0.35 0.38 0.41 0.43
13 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.20 0.23 0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 0.47
14 0.03 0.06 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 0.47 0.50
15 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.30 0.34 0.37 0.41 0.44 0.47 0.51 0.54
16 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.22 0.25 0.29 0.32 0.36 0.40 0.43 0.47 0.50 0.54 0.58
17 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.27 0.31 0.34 0.38 0.42 0.46 0.50 0.54 0.57 0.61
18 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.41 0.45 0.49 0.53 0.57 0.61 0.65
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Continuacién porcentaje uso inversor (%)

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
12 0.46 0.49 0.51 0.54 0.57 0.59 0.62 0.65 0.68 0.70 0.73 0.76 0.78 0.81 0.84 0.86
13 0.50 0.53 0.56 0.59 0.61 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94
14 0.54 0.57 0.60 0.63 0.66 0.69 0.72 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.95 0.98 1.01
15 0.57 0.61 0.64 0.68 0.71 0.74 0.78 0.81 0.84 0.88 0.91 0.95 0.98 1.01 1.05 1.08
16 0.61 0.65 0.68 0.72 0.76 0.79 0.83 0.86 0.90 0.94 0.97 1.01 1.04 1.08 1.12 1.15
17 0.65 0.69 0.73 0.77 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 0.99 1.03 1.07 1.11 1.15 1.19 1.22
18 0.69 0.73 0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97 1.01 1.05 1.09 1.13 1.17 1.22 1.26 1.30

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel
INVERSOR PANEL ARREGLO TOTAL POTENCIA USO DEL
FOTOVOLTAICO PANELES PICO FV INVERSOR
Num. Paneles Arreglos (KW)
inversores Serie Paralelo
FRONIUS 4 P1 13c/inv 12¢/inv 624 237,12 1,19¢/u
TAURO 50-3 P2 15¢/inv 10c/inv 600 237 1,19¢/u
P3 16¢/inv 9¢/inv 576 230,4 1,15¢/u
P4 15¢/inv 9¢/inv 540 232,2 1,16¢/u
P5 16¢/inv 8c/inv 512 230,4 1,15¢/u
FRONIUS 2 P1 19¢/inv 16¢/inv 608 231,04 1,16¢/u
TAURO 100-3 P2 20c/inv 14c/inv 560 221,2 1,11c/u
P3 19¢/inv 15¢/inv 570 228 1.14¢/u
P4 19¢/inv 14c/inv 532 228,76 1,14¢/u
P5 18¢/inv 14c¢/inv 504 226,8 1,13¢/u
INGECON 1 P1 19 32 608 231,04 1,16
200TL B320 P2 20 30 600 237 1,19
P3 18 33 594 237,6 1,19
P4 19 29 551 236,93 1,19
P5 17 31 527 237,15 1,19

Estimacion de la energia para la Granja Porcina.

En primer lugar, se calcula la energia a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas

descritas en el punto 4.2.3.1 del capitulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientacién

e inclinaciéon de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras

cercanas” y “orientacién” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de las pérdidas se

establecieron a criterio de los autores.
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Parametro Factor de
pérdidas
Tolerancia 3,00%
Orientacién 2,00%
Sombreados 2,00%
Missmatch 3,00%
Suciedad y polvo 4,00%
Inversor 3,00%
Cableado 3,00%
Transformador 3,00%
Total pérdidas 23,00%
Factor PR 0,77

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales
se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodologia propuesta,
se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en
el diseio a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones
(4.4) y (4.17).

Mes P1 P2 P3 P4 P5
Enero 0.790 0.794 0.791 0.794 0.791
Febrero 0.796 0.800 0.797 0.800 0.796
Marzo 0.795 0.800 0.797 0.800 0.796
Abril 0.797 0.801 0.798 0.801 0.797
Mayo 0.790 0.794 0.791 0.794 0.791
Junio 0.782 0.785 0.782 0.785 0.782
Julio 0.780 0.783 0.781 0.783 0.780
Agosto 0.779 0.783 0.780 0.783 0.780
Septiembre 0.781 0.785 0.782 0.785 0.782
Octubre 0.780 0.783 0.781 0.783 0.780
Noviembre 0.782 0.785 0.783 0.785 0.782
Diciembre 0.789 0.793 0.790 0.793 0.790

Luego mediante la ecuacién (4.16) y el valor de las HSP se calcula la produccién energética del

SFVCR para un afio.

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 50-3
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P1 P2 P3 P4 P5

Mes 59,28kWp 59,25kWp 57,6kWp 58,05kWp 57,6kWp
Enero 21472,97 21563,25 20893,39 21126,53 20878,20
Febrero 22625,57 22735,12 22019,49 22274,66 21999,45
Marzo 24645,90 24762,93 23985,10 24261,40 23963,40
Abril 25195,48 25322,38 24521,99 24809,52 24498,82
Mayo 22238,40 22336,22 21639,24 21883,84 21623,50
Junio 16952,29 17013,26 16490,93 16668,69 16483,81
Julio 17825,36 17892,44 17340,69 17530,06 17334,32
Agosto 18184,00 18254,49 17690,02 17884,77 17683,78
Septiembre 18997,02 19076,15 18482,63 18689,80 18474,92
Octubre 17733,10 17799,48 17250,84 17438,99 17244,56
Noviembre 18425,13 18498,42 17925,48 18123,77 17917,55
Diciembre 22706,07 22809,89 22095,07 22347,92 22079,84
Anual 247001,29 248064,03 240334,86 243039,94 240182,15
FP 11,89% 11,95% 11,91% 11,95% 11,90%

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 100-3

P1 P2 P3 P4 P5
Mes 115,52kWp  110,6kWp  114kWp  114,38kWp  113.4kWp
Enero 20922,38 20125,70 20675,75 20813,54 20551,98
Febrero 2204542 21219,44 21790,12 2194467 21655,71
Marzo 24013,96 23112,07 23735,25 23901,08 23588,97
Abril 24549 44 23634,22 2426655 2444197 24116,03
Mayo 2166818 20847,14 21413,83 21559,63 21285,63
Junio 16517,62 15879,04 16319,15 16421,74 16226,25
Julio 17368,30 16699,61 17160,06 17270,35 17063,47
Agosto 17717,74 17037,52 17505,75 17619,81 1740747
Septiembre 18509,92 17804,41 18290,10 18412,91 18186,25
Octubre 17278,40 16612,85 17071,14 17180,63 16975,11
Noviembre 17952,69 17265,19 17738,75 17855,27 17637,59
Diciembre 22123 86 21289,23 21864,91 22016,84 21734,84
Anual 240667,92 931526,42 237831,37 239439,35 236429,30
Factor de 11,89% 11,95% 11,91% 11,95% 11,90%
Planta

Produccién de energia a corto plazo (kWh) inversor INGECON 200TL B320.
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P1 P2 P3 P4 P5
Mes 231,04 237 237,6 236,93 237,15
Enero 20922,38 21563,25 21546,31 21556,89 21489,87
Febrero 2204542 2273512 22707,59 92728,40 92643,96
Marzo 24013,96 24762,93 24734,63 24755,62 24665,45
Abril 24549 44 25322,38 25288,30 25314,90 25216,56
Mayo 21668,18 92336,22 22315,46 92329,62 92257,00
Junio 16517,62 17013,26 17006,27 17008,24 16966,74
Julio 17368,30 17892,44 17882,59 17887,15 17842,16
Agosto 17717,74 18254,49 18242.83 18249,09 18201,86
Septiembre 18509,92 19076,15 19060,21 19070,52 19016,18
Octubre 17278,40 17799,48 17789,93 17794,23 17749,77
Noviembre 17952,69 1849842 18485,65 18492,95 18442,48
Diciembre 2212386 22809,89 22785 54 22803,15 92726,71
Anual 240667,92 248064,03 247845,32 247990,76 247218,74
Factor de 11,890% 11,95% 11,91% 11,95% 11,90%
Planta

Para calcular la energia correspondiente a cada afio, se ajustan los valores de produccion de energia

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradaciéon de cada fabricante.

Porcentaje de degradacion anual de cada panel considerado.

Afio P1 P2 P3 P4 P5
1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
P 97,50% 98,00% 97,50% 98,00% 98,00%
3 96,93% 97,46% 96,90% 97,56% 97,46%
4 96,35% 96,92% 96,30% 97,12% 96,92%
5 95,78% 96,39% 95,70% 96,68% 96,39%
6 95,21% 95,86% 95,10% 96,25% 95,86%
7 94,64% 95,33% 94,50% 95,81% 95,33%
8 94,06% 94,81% 93,90% 95,38% 94,81%
9 93,49% 94,29% 93,30% 94,95% 94,20%
10 92,92% 93,77% 92,70% 94,53% 93,77%
11 92,34% 93,25% 92,10% 94,10% 93,25%
12 91,77% 92,74% 91,50% 93,68% 92,74%
13 91,20% 92,23% 90,90% 93,26% 92,23%
14 90,63% 91,72% 90,30% 92,84% 91,72%
15 90,05% 91,22% 89,70% 92,42% 91,22%
16 89,48% 90,72% 89,10% 92,00% 90,72%
17 88,91% 90,22% 88,50% 91,59% 90,22%
18 88,33% 89,72% 87,90% 91,18% 89,72%
19 87,76% 89,23% 87,30% 90,77% 89,23%
20 87,19% 88,74% 86,70% 90,36% 88,74%
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Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 50-3

Ano P1 P2 P3 P4 P5
1 247001,29 248064,03 240334,86 243039,94 240182,15
2 240826,26 243102,75 234326,48 238179,15 235378,51
3 239411,14 241765,68 232884,47 237107,34 234083,92
4 237996,03 240435,97 231442 47 236040,36 232796,46
5 236580,92 239113,57 230000,46 234978,17 231516,08
6 235165,81 237798,45 228558,45 233920,77 230242,74
7 233750,70 236490,55 227116,44 232868,13 228976,41
8 232335,59 235189,86 225674,43 231820,22 227717,04
9 230920,47 233896,31 22423242 230777,03 226464,59
10 229505,36 232609,88 222790,41 229738,54 225219,04
11 228090,25 231330,53 221348,40 228704,71 223980,33
12 226675,14 230058,21 219906,39 227675,54 222748,44
13 225260,03 228792,89 218464,38 226651,00 221523,33
14 223844,92 227534,53 217022,37 225631,07 220304,95
15 222429,81 226283,09 215580,37 224615,73 219093,27
16 221014,69 225038,53 214138,36 223604,96 217888,26
17 219599,58 223800,82 212696,35 222598,74 216689,87
18 218184,47 222569,92 211254,34 221597,04 215498,08
19 216769,36 221345,78 209812,33 220599,86 214312,84
20 215354,25 220128,38 208370,32 219607,16 213134,12
Total
(MWh) 4580,72 4645,35 4445,95 4589,76 4497,75

Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 100-3

Afo P1 P2 P3 P4 P5
1 240667,92  231526,42  237831,37  239439,35  236429,30
2 234651,22  226895,90  231885,58  234650,57 23170072
3 233272,40  225647,97  230458,60  233594,64  230426,36
4 231893,57  224406,90  229031,61 23254346  229159,02
5 230514,74  223172,67  227604,62  231497,02 22789864
6 220135,92 22194522  226177,63 23045528  226645,20
7 227757,09  220724,52  224750,64 22941823  225398,65
8 226378,26 21951053  223323,65  228385.85 22415896
9 22499944 21830323  221896,67  227358,11  222926,09
10 223620,61 21710256 22046968  226335,00  221699,99
11 222241,78  215908,49  219042,69  225316,49  220480,64
12 220862,96  214721,00 21761570  224302,57  219268,00
13 210484,13  213540,03  216188,71 22329321  218062,02
14 218105,30 21236556  214761,72 22228839  216862,68
15 216726,48 21119755 21333474  221288,09  215669,94
16 215347,65  210035,96  211907,75  220292,29 21448375
17 213968,82  208880,77  210480,76  219300,98  213304,09
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18 212590,00 207731,92 209053,77 218314,12 212130,92
19 211211,17 206589,40 207626,78 217331,71 210964,20
20 209832,34 205453,15 206199,80 216353,72 209803,90
Total
4463,26 4335,66 4399,64 4521,76 4427,47
(MWh)

Produccién de energia a largo plazo (kWh) inversor INGECON 200TL B320.

Ano P1 P2 P3 P4 P5
1 240667,92 248064,03 247845,32 247990,76 247218,74
2 234651,22 243102,75 241649,19 243030,94 242274,36
3 233272,40 241765,68 240162,11 241937,30 240941,85
4 231893,57 240435,97 238675,04 240848,59 239616,67
5 230514,74 239113,57 237187,97 239764,77 238298,78
6 229135,92 237798,45 235700,90 238685,83 236988,14
7 227757,09 236490,55 234213,83 237611,74 235684,70
8 226378,26 235189,86 232726,76 236542,49 234388,44
9 224999,44 233896,31 231239,68 235478,05 233099,30
10 223620,61 232609,88 229752,61 234418,39 231817,25
11 222241,78 231330,53 228265,54 233363,51 230542,26
12 220862,96 230058,21 226778,47 232313,38 229274,28
13 219484,13 228792,89 225291,40 231267,97 228013,27
14 218105,30 227534,53 223804,32 230227,26 226759,19
15 216726,48 226283,09 222317,25 229191,24 225512,02
16 215347,65 225038,53 220830,18 228159,88 224271,70
17 213968,82 223800,82 219343,11 227133,16 223038,21
18 212590,00 222569,92 217856,04 226111,06 221811,50
19 211211,17 221345,78 216368,96 225093,56 220591,53
20 209832,34 220128,38 214881,89 224080,64 219378,28
Total
(MWh) 4463,26 4645,35 4584,89 4683,25 4629,52
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ANEXO 12: Simulacién del diseno para el SVF del area de recria de la granja

porcicola.

PVsYSTves | [180321] psgra w6

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Disefio SFV recria Granja Porcicola
Sitio geografico Granj Poroioola taimentoc Palz Eouador
Ubioacion Latitug -3.45°8 Longiud  -79.88°W
Tiempo definido como HoraLegal  Huso horario UT-S Avud 29 m
Abede 020
Datoc mets Granja P . nt Custom fie - imported

Variante de simulacion :  Montaje sobre suelo
Fecha de Zimuiscién 1203721 12020

P etroc de la Tipo de sistema  Cobertizoc de tierra
O t plano ta incinacien  10° Acime 0
[ de loc NOm. de codbertzos  S0Conjuntos en cobertizo ioénticos
Separacicn entre cobertzos 5.52m Anchoreceptor 422m
Anguo limite de sombreado Anguio de perfi limReFa2icRYe oCupacion del suelo (GCR) 764 %
Modeioc empleadoc Tranzposicion Perez Dituzo Imporado
Hortzonte Sn horizonte
Sombreadot oercance Sombreado lineal
Neoecicadec cel ucuaro : Carpa imeads (red)
Caraoterictioac del to FV
Modulo FV Sepoly Mogeio C33IW-386P HE
Baze de datos PVsyzt original Fabricante Canadian Solsr Inc.
Nomero de méduios FV En serie 15 moduios Enpardelo 40 cadenas
NOm. total de modulos FV NOm. modulos €00 Prom unitaria 395 Wp
Potencia gicbal gel conjunto Nominal (STC) 237kWp  Encond. de funciona. 215 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (S0°C) Umpp 524V Impp S11A
Supertcie total Superficie moduios 1328 m* Superficie céifa 1191 m®
Invercor Mcgeio FRONIUS TAURO ECO §03-D
porel Fabricante Fronius internacional
Canacterizscas Voltaje de funcionam. 400-330 V Pnom unitars  S0.0 kWac
Paquete de inversores NOm. de inversores 4 unidades Potencia total 200 kwWac

Relscion Pnom  1.19

Faot de p! ael to FV
Factor ge pérgicas térmicas Uc (const) 200 Wim¥X Uv(vienio) 0.0 Wm3 / mus
Pérdida ohmica en el Cabieado Res. gicbal conjunto 21 mORm  Fraccion de péraidas 1.5 % en 3TC
Peéraca Caldad Meduo Fraccion de péraidas 03 %
Peérdicaz de “desajuste” MOdulos Fraccion de peraidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desyjuste” cadenas Fraccion de péraidas  0.10 %
Efecto de Incidencia, perfll definico por &f usuario (IAM): Perfll personaiizado
w | 200 | 3% | @ | o0 | e | o | s | o
1000 | 1000 | 31000 | 0950 | 0990 | 0970 | 0920 | 0760 | 0.000

BT ==
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PVSYST V831 |

|1603l21| Pagina 2%

Proyecto :

Diseno SFV recria Granja Porcicola

Variante de simulacion ©  Montaje sobre suelo

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Sombreadoc cercance
Orientacion Campos FV
Moauios FV
Conunto FV

Inversor
Paquete de inversores
Necesidades del usuaro

Parametroc prinoipalec cel cictema  Tipo de sistema Cobertizoc de tierra

Sombreado lineal
Incinacion  10°
Modeio C33IW-295P HE
Nom. de méduios 600

acme 0*
Pnom 39SWp

Prnom total 237 kWp

Modeio FRONIUS TAURO ECO 50-2-D SCO KW

NOm. de unidades 4.0
Carpa NimRaas (red)

Prom total 200 kW a0

Percpectiva del campo FV y citu del d

Ave s

Dilagrama ce kko-combreadoc

iselc WV recria Oranja Porcicos
P e b n i G B | ] e e i
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PVSYST vé.81 180321| Pégna 36

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Diseno SFV recria Granja Porcicola
Variante de simulacion : Montaje sobre suelo
Parametroc prinoipalec del cictema  Tipo de sistema Cobertizoc de tlerra

Sombreadoc cercance Sombreado lineal

Orientacion Campos FV incinacion  10° acme 0

Moduios FV Modeio C3S3IW-395P HE Pnom 239SWp
Conjunto FV Nom. de méduics 600 Prnom otal 237 kWp
Inversor Modeio FRONIUS TAURO ECO 50-2-D SO0 KW ¢
Paquete de inversores NOm. de unidades 4.0 Prom total 200 kW a0
Necesidades del usuario Carpa limeads (red)

RecuRitadoc prinoipalec de la cimulacion
Produccion del sistema Energla producida 200.8 MWhaNcProduc. especifica 1100 ranxwpiafo
incice ce renamiento (PR) 8344 %

Pro por WWp Pot i 297 Wy Indion de rencimiento (PR

T T T T T T T T T T
PR e de wianes VW) O 0w

Poe Mob W A Wy e M A R DM e e
o -

Montaje sobre suclo
Balances y resultados principales

Clobreor Oiffsor T_Ambd Ghoblec Globrm EAray £ _Grd L
- o ~ AN e v A
foe. %0 1148 0L Ha2 108.3 e 2.0 Nee o7
febh %0 s ns > el 138 ) PR 2 283 o7
Mar. 0 1207 00 %% HLO 1% 1223 it b4 8~ 4
Abe. 0 123« nw MW 123 2 T4 250 o0
May. 0 12 N um 122 220 <2 <3 o0
Jan. O LR «Qan N L w0 we S o7
i 0 L wrn H.ie we.s wr 2.4 we o0
Age. WO we (28 e 100.7 wo % wwn 0
Sep. O ice e M0 s w3 2.0 015 0.0
Ocz. %0 s @ WD «ar ®a i e <8 + 1§
L wi b N2 w3 e RN an oo
Dic. %0 1214 7158 MLl 1143 1323 33.11 223 .01
Ao 1328 Lt na LT 1371 2738 20 o4
Lapencme:  Cloblior Iradaciee gote hortorte Cicel Glotal afecve, corr. pas TAM y sombrescos
Ceior Iredacee dfas hortortd CArrwy Crama «fecta a0 s mics fe et
TAmD Tarparwioy ArDears £ Gra Cramga mysctads an & "
Giotlne Fota NTCeTR D0 Ao m Indics e ndTen

TR AWTA R W BT S S AT R
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PVSYST Vé.81 180321| Pagnass

Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Proyecto : Disenio SFV recria Granja Porcicola
Variante de simulacion :  Montaje sobre suelo
Parametroc prinoipalec Cel cictema Tipo de zistema Cobertizoc de tlerra

Sombreadoc cercance Sombreado lineal
Orientacion Campos FV Incinacion  10° acme o
Méauios FV Modeio C23IW-395P HE Pnom 239SWp
Conjunto FV Nom. de méaduios 600 Prnom total 237 kWp
Inversor Modeio FRONIUS TAURO ECO 50-2-D SO0 KW ¢
Paquete oe inversores NOm. ge unicdgdes 4.0 Prnom 0ta3l 200 kW a0
Necezidaces del uzuaro Carga imzads (red)
Diagrama entrada/salida diaria
1800 T T T T T T T T T T T T T T T
[ ¢ Valores del 010130 o 3V1250 1
. 1“ - ‘. —
¥ L
* i o® E
f 1200 - #‘ . -
% 100} —
2 3 p
¢ ecof- -
a L
2
3 600 -
£ L
4 &0 -
L4
H L
m - —
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 - s 6 7 8

Giodal Incidente plano receptor JXWhVme . dis]

Distribucion de la potencia de salida del sistema

Vajores del 010150 o 3V1250

; Clal

i 883

H

Mage lmactals en & ored [hwhy
-

Enerpl inyectads en i3 red kW)

TR W gawta W BT AR S JANTIR L
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PVSYSTVE.81

180221 Pagnass

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Diseno SFV recria Granja Porcicola
Variante de simulacion :  Montaje sobre suelo

Parametroc prinoipalec del cictema  Tipo de siztema Cobertizoc de tierra
Sombreado lineal

Orientacion Campos FV Incinacion  10° acme 0*

Moduios FV Moceio C33IW-395P HE Pnom 2395 Wp
Conjunto FV Nom. de meauios  60C Prom otal 237 kWp
Inversor Mcdeio FRONIUS TAURO ECO 50-2-D SCO KW ¢
Paquete de inversores NOm. de unidades 4.0 Prom total 200 kW a0

Cargs Iimeads (red)

1523 Wy

1270 WP * 1508 o oagt.

efcencis en ETC = 17 88

Disgrama de pérdida durante todo el sho

rradacion globel horzontsl

DI Globel incidente plano receptor
0% Globw podert beow Drestald
1.12% & 2 devr
~254% Factor AN en gobel

L o
Comvensidn FV

Energla nomined del conjunto (segdn efic. STC)
Pardda detelo & rivel de rmederce

Pardde Sebyco @ terperelse de corfurto
Pardde cebdel de mbdk

Porddes denajate, miduos y cedenes
Pardhie thrace du catieedo
Energla virteal del conjunio en MPP

Pérdda del invency darae of funcoramento (eficenca)
Pardde del inn L e p

Pérdda da vensor, Imite de corrients

Perdde del irvend exceso de volleje

Pérdde del versor, untosl de potence

Pardda O vensor | urtesl de vollae

Energla Disponitée en la Sulids del lverscr
Energla Inyectade en la red
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PVSYST VE.81 180321| Pagnass

Sistema Conectado a la Red: CO2 Balance
Proyecto : Diseno SFV recria Granja Porcicola
Variante de simulacion :  Montaje sobre suelo
Parametroc prinoipalec cel cictema Tipo de siztema Cobertizoc de tierra

Sombreadoc cercance Sombreado lineal
Orientacion Campos FV Incinacion  10° aome
Moduios FV Modeio CS3IW-395P HE Pnom 239SWp
Conjunto FV Nom. de méaduios 600 Prnom total 237 kWp
Inversor Modeio FRONIUS TAURO ECO 50-2-D SCO KW ¢
Paquete de inversores NOm. de unidadez 4.0 Prom total 200 kW a0
Necesidades del usuario Carpa limeada (red)
Produoed Emicclonc Total: 418.88 tCO2
Source: Detalied caiculation from tadie delow

Replaced Emiccione Total: 1882.8tC0O2

System production:  260.63 Mwnafio Lifetime: 20 years

Annuyl Degradaticn: 10 %
Grid L¥ecycie Emiszions: 319 gCO2xWh

Source: EA Uzt Country: Ecuader
CO2 Emiccion Balance Total: 1086.3 tCO2
Syctem Lifeoyole Emiccionc Detalc:
e Modues Sppors
153 1713 gCO2AWp 2.13 hgOo2/Ng
Quanty 237 v €000 g
Subtotal [kgC02) 405915 12766
Saved CO2 Emission va. Time
300 oy ey
w00 b=
. wof B
z2 el -
- <ol _‘I
T X0 B
3 °
: ok E
.m/ -
awobiaaslasasl L]

-]
Eab
8
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ANEXO 13: Cotizaciones de mdédulos fotovoltaicos en la empresa RENOV A
ENERGIA

Cotizacion panel policristalino 280 W.

DA FANIRARLE A AUATENTIARLE

Cotizacion
Focha: 0A0I202T 220334 Proforma: FNV.OF LhO- 13377 08062021
RENOVAENERGIA SA. Chon®e: Unhvorsicns oo Cusnca
RUC: 1792187567001 Ruc-
Pasaje . Moo OE1-37 y Av. Galo Plxza Lxro Diecoion:
Quto - Eouacor Emalil: sobastian Mscasiiucuonca odusc
T (580 2) 2400543 Ext. *01y 102 ™ kfono:
Ooukros: 0OE70007 10, 09875505838 Colular: 0050200589
Ermal: mo@renovasnarga com
WAW B TOVE ere pacom
Oferta Economica
Equpe Codugoy Madelo Conided | P-Nomel| ey | Dlimiwrio | P-Conbm|  gppey| ToulleWA)
Pl x NDos4 - INKO SOLAR JMON20RD g0, 2020 157, % siam S gL 01w
20N 24V x romweal
Son: SIETE MIL CENTO UN DOLARES =0'100 Totales S 012

MO0%4 - Entroga 1 Ja Galoncario 0 hMmodiata, contados 3 pantt 4o i3 amptactn @b 12 ropuUsEa y Sus CoNaCoNe 3.
Garantias

MO0%4 - Garartia 0o 5 05 COMra MBS 30 SRACACON ¥ UNS XPOCIIVa 06 VIR (111 QUO Garantya una DOteNcia N MENCe 3l B0, 49 suvabr
nomingl 3 I0s 25 afos.

Observaciones

Aswentamente,
Christian Mari
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Cotizacion panel monocristalino PERC 405 W.

REN AA

LA S

DA RAMARARLE A AT ENTIARLS

Cotizacion

RENOVAENERGIA SA.
RUC: 1792187567001

Quto - Eosacor

T (590 2) 2600543 Ext. 301y 102
Oo ures: 0OE70007 10, 09875505583
Emal: Mo@eenoya nsrga com
WWW B TOVS- OB 1l com

Pasaje §. Moo OE1.37 y Av. Galo Plza Lo

Proforma: ANV-OF L0 13388 00062021

Clhon®: Univorsicx: oo Cusnca

Ruc-

Dieccion:

Emall- sobaian BosCasfucuenca odusc
=R kfono:

Colular: 0050200589

Oferta Economica

Equpe Codagoy Wadele

Cantded  P-Normal| ol ' D lmiterio

P.Conba

Darow x

Entregas

N0z - ANKO SOLAR Crueteh HC
FNLOM- TV, & woWNp

Son: CNCUENTA Y SIETE MIL DOSCENTOS TREINTA Y OCHO DOLARES 26100

34 20 S\im2 ws s @

s @

Totales

MOO035 - Enroga 1 da caloncario 0 hmodiata, contados 3 pantt 4o i3 ampetacion @b 12 propusaa y 5us Condcions s.

Garantias

MOO035 - Garartia 0o 10 afos contra GoiCios @B fabrcaciiny UNACXECIaVa G vica Ot Qo garantiza una polencia no manor o 807 % @

vaor noming 3 los 25 afos.

Observaciones

Awntamente,
Christian Mari
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ANEXO 14: Analisis econémico-financiero de los SFVCR propuestos
Analisis para el SFVCR propuesto para la planta industrial de Cuenca
Escenario 1: Autofinanciamiento

Datos de entrada

Inversién inicial 186.168,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 0,00%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 0,00%
Potencia Instalada (kW) 120
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 2.357,64
Determinacion de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Aino Inversion Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - -
1 2.357,64 2.357,64 2.172,34 165.643,32 152.624,45
2 2.357,64 2.357,64 2.001,60 161.502,24 137.113,09
3 2.357,64 2.357,64 1.844,29 160.508,38 125.559,13
4 2.357,64 2.357,64 1.699,33 159.514,52 114.974,36
5 2.357,64 2.357,64 1.565,77 158.520,66 105.277,81
6 2.357,64 2.357,64 1.442,71 157.526,80 96.395,25
7 2.357,64 2.357,64 1.329,32 156.532,94 88.258,62
8 2.357,64 2.357,64 1.224,84 155.539,08 80.805,53
9 2.357,64 2.357,64 1.128,57 154.545,22 73.978,81
10 2.357,64 2.357,64 1.039,87 153.551,36 67.726,03
11 2.357,64 2.357,64 958,14 152.557,50 61.999,15
12 2.357,64 2.357,64 882,84 151.563,64 56.754,12
13 2.357,64 2.357,64 813,45 150.569,78 51.950,58
14 2.357,64 2.357,64 749,51 149.575,92 47.551,52
15 2.357,64 2.357,64 690,61 148.582,06 43.523,05
16 2.357,64 2.357,64 636,33 147.588,20 39.834,08
17 2.357,64 2.357,64 586,31 146.594,34 36.456,13
18 2.357,64 2.357,64 540,23 145.600,48 33.363,10
19 2.357,64 2.357,64 497,77 144.606,62 30.531,06
20 2.357,64 2.357,64 458,65 143.612,76 27.938,11
Total 208.430,48 1.472.613,97
LCOE 0,142
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Ingresos Egresos
Afio Energia Venta O&M Depreciacién Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacién Inversién Préstamo Amortizacién Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta,

0 186.168,00 -186.168,00 -186.168,00
1 165.643,32 23.444,78 2.357,64 9.308,40 11.666,04 11.778,74 1.766,81 10.011,93 2.502,98 7.508,95 9.308,40 16.817,35 -169.350,65
2 161.502,24 22.858,66 2.357,64 9.308,40 11.666,04 11.192,62 1.678,89 9.513,73 2.378,43 7.135,30 9.308,40 16.443,70 -152.906,95
3 160.508,38 22.718,00 2.357,64 9.308,40 11.666,04 11.051,96 1.657,79 9.394,16 2.348,54 7.045,62 9.308,40 16.354,02 -136.552,93
4 159.514,52 22.577,33 2.357,64 9.308,40 11.666,04 10.911,29 1.636,69 9.274,59 2.318,65 6.955,95 9.308,40 16.264,35 -120.288,58
5 158.520,66 22.436,66 2.357,64 9.308,40 11.666,04 10.770,62 1.615,59 9.155,03 2.288,76 6.866,27 9.308,40 16.174,67 -104.113,91
6 157.526,80 22.295,99 2.357,64 9.308,40 11.666,04 10.629,95 1.594,49 9.035,46 2.258,86 6.776,59 9.308,40 16.084,99 -88.028,92
7 156.532,94 22.155,32 2.357,64 9.308,40 11.666,04 10.489,28 1.573,39 8.915,89 2.228,97 6.686,92 9.308,40 15.995,32 -72.033,60
8 155.539,08 22.014,65 2.357,64 9.308,40 11.666,04 10.348,61 1.5652,29 8.796,32 2.199,08 6.597,24 9.308,40 15.905,64 -56.127,96
9 154.545,22 21.873,98 2.357,64 9.308,40 11.666,04 10.207,94 1.531,19 8.676,75 2.169,19 6.507,56 9.308,40 15.815,96 -40.312,00
10 153.551,36 21.733,32 2.357,64 9.308,40 11.666,04 10.067,28 1.510,09 8.557,18 2.139,30 6.417,89 9.308,40 15.726,29 -24.585,71
11 152.557,50 21.592,65 2.357,64 9.308,40 11.666,04 9.926,61 1.488,99 8.437,62 2.109,40 6.328,21 9.308,40 15.636,61 -8.949,10
12 151.563,64 21.451,98 2.357,64 9.308,40 11.666,04 9.785,94 1.467,89 8.318,05 2.079,51 6.238,54 9.308,40 15.546,94 6.597,84
13 150.569,78 21.311,31 2.357,64 9.308,40 11.666,04 9.645,27 1.446,79 8.198,48 2.049,62 6.148,86 9.308,40 15.457,26 22.055,09
14 149.575,92 21.170,64 2.357,64 9.308,40 11.666,04 9.504,60 1.425,69 8.078,91 2.019,73 6.059,18 9.308,40 15.367,58 37.422,68
15 148.582,06 21.029,97 2.357,64 9.308,40 11.666,04 9.363,93 1.404,59 7.959,34 1.989,84 5.969,51 9.308,40 15.277,91 52.700,58
16 147.588,20 20.889,30 2.357,64 9.308,40 11.666,04 9.223,26 1.383,49 7.839,77 1.959,94 5.879,83 9.308,40 15.188,23 67.888,81
17 146.594,34 20.748,63 2.357,64 9.308,40 11.666,04 9.082,59 1.362,39 7.720,21 1.930,05 5.790,15 9.308,40 15.098,55 82.987,37
18 145.600,48 20.607,97 2.357,64 9.308,40 11.666,04 8.941,93 1.341,29 7.600,64 1.900,16 5.700,48 9.308,40 15.008,88 97.996,25
19 144.606,62 20.467,30 2.357,64 9.308,40 11.666,04 8.801,26 1.320,19 7.481,07 1.870,27 5.610,80 9.308,40 14.919,20 112.915,45
20 143.612,76 20.326,63 2.357,64 9.308,40 11.666,04 8.660,59 1.299,09 7.361,50 1.840,38 5.521,13 9.308,40 14.829,53 127.744,97
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Analisis del VAN y TIR

VAN -35.623,45
TIR 5,72%

Escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversion inicial a 5 anos plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 186.168,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 120
Plazo proyecto (ainos) 20
Costo fijo O&M 2.357,64
Determinacién de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo ‘ 111.700,80 60,00% 7,40% 4,44%
Inversionista | 74.467,20 40,00% 8,53% 3.41%
Total 186.168,00 100,00% CPCC 7,85%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto 314



ggg UNIVERSIDAD DE CUENCA

t.‘..v..._ 4

Interés 9,86%
Monto 111.700,80 Plazo
(anos) g
Ao Cuota Interés Amortizacion Saldo

0 111.700,80

1 29.361,08 11.013,70 18.347,38 93.353,42

2 29.361,08 9.204,65 20.156,43 73.196,99

3 29.361,08 7.217,22 22.143,85 51.053,14

4 29.361,08 5.033,84 24.327,24 26.725,90

5 29.361,08 2.635,17 26.725,90 0,00

Total 146.805,38 35.104,58 111.700,80
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - -
1 2.357,64 2.357,64 2.186,06 165.643,32 153.588,18
2 2.357,64 2.357,64 2.026,96 161.502,24 138.850,13
3 2.357,64 2.357,64 1.879,44 160.508,38 127.952,66
4 2.357,64 2.357,64 1.742,66 159.514,52 117.905,95
5 2.357,64 2.357,64 1.615,83 158.520,66 108.643,88
6 2.357,64 2.357,64 1.498,24 157.526,80 100.105,45
7 2.357,64 2.357,64 1.389,20 156.532,94 92.234,39
8 2.357,64 2.357,64 1.288,10 155.539,08 84.978,79
9 2.357,64 2.357,64 1.194,35 154.545,22 78.290,75
10 2.357,64 2.357,64 1.107,43 153.551,36 72.126,10
11 2.357,64 2.357,64 1.026,83 152.557,50 66.444,07
12 2.357,64 2.357,64 952,10 151.563,64 61.207,06
13 2.357,64 2.357,64 882,81 150.569,78 56.380,41
14 2.357,64 2.357,64 818,56 149.575,92 51.932,11
15 2.357,64 2.357,64 758,99 148.582,06 47.832,66
16 2.357,64 2.357,64 703,75 147.588,20 44.054,84
17 2.357,64 2.357,64 652,53 146.594,34 40.573,56
18 2.357,64 2.357,64 605,04 145.600,48 37.365,65
19 2.357,64 2.357,64 561,01 144.606,62 34.409,78
20 2.357,64 2.357,64 520,18 143.612,76 31.686,23
Total 209.578,09 1.546.562,64
LCOE 0,1355
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 111.700,80 7446720 -74.467,20
1 165.643,32 22.446,69 2.357,64 9.308,40 11.013,70 22.679,74 -233,05 0,00 -233,05 0,00 -233,05 9.308,40 18.347,38 -9.272,03 -83.739,23
2 161.502,24 21.885,52  2.357,64 9.308,40 9.204,65 20.870,69 1.014,83 152,23 862,61 215,65 646,96 9.308,40 20.156,43 11020107 -93.940,30
3 160.508,38 21.750,84 2.357,64 9.308,40 7.217,22 18.883,26 2.867,58 430,14 2.437,44 609,36 1.828,08 9.308,40 22.143,85 -11.007,37 -104.947,67
4 159.514,52 21.616,16 2.357,64 9.308,40 5.033,84 16.699,88 4.916,28 737,44 4.178,84 1.044,71 3.134,13 9.308,40 24.327,24 -11.884,71 -116.832,38
5 158.520,66 21.481,48  2.357,64 9.308,40 2.635,17 14.301,21 7.180,27 1.077,04 6.103,23 1.525,81 4.577,42 9.308,40 26.725,90 112.840,08  -129.672,46
6 157.526,80 21.346,80 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.680,76 1.452,11 8.228,65 2.057,16 6.171,49 9.308,40 15.479,89 -114.192,58
7 156.532,94 21.212,12  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.546,08 1.431,91 8.114,17 2.028,54 6.085,63 9.308,40 15.394,03 _98.798,55
8 155.539,08 21.077,44  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.411,40 1.411,71 7.999,69 1.999,02 5.999,77 9.308,40 15.308,17 -83.490,38
2 154.545,22 20.942,76 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.276,72 1.391,51 7.885,21 1.971,30 5.913,91 9.308,40 15.222,31 -68.268,07
10 153.551,36 20.808,08  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.142,04 1.371,31 7.770,73 1.942,68 5.828,05 9.308,40 15.136,45 -53.131,62
11 152.557,50 20.673,40 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.007,36 1.351,10 7.656,26 1.914,06 5.742,19 9.308,40 15.050,59 -38.081,03
12 151.563,64 20.538,72 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.872,68 1.330,90 7.541,78 1.885,44 5.656,33 9.308,40 14.964,73 -23.116,29
13 150.569,78 20.404,04  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.738,00 1.310,70 7.427,30 1.856,83 5.570,48 9.308,40 14.878,88 -8.237,42
14 149.575,92 20.269,36 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.603,32 1.290,50 7.312,82 1.828.21 5.484,62 9.308,40 14.793,02 6.555,60
15 148.582,06 20.134,68  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.468,64 1.270,30 7.198,34 1.799,59 5.398,76 9.308,40 14.707,16 21.262,76
16 147.588,20 20.000,00  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.333,96 1.250,09 7.083,87 1.770,07 5.312,90 9.308,40 14.621,30 35.884,06
17 146.594,34 19.865,32 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.199,28 1.229,89 6.969,39 1.742,35 5.227,04 9.308,40 14.535,44 50.419,50
18 145.600,48 19.730,64  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.064,60 1.209,60 6.854,91 1.713,73 5.141,18 9.308,40 14.449,58 64.869,08
19 144.606,62 19.595,96 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 7.929,92 1.189,49 6.740,43 1.685.11 5.055,32 9.308,40 14.363,72 79.232,80
20 143.612,76 19.461,28 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 7.795,24 1.169,29 6.625,95 1.656.,49 4.969,47 9.308,40 14.277,87 93.510,67
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Analisis del VAN y TIR

Escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 10 afios plazo

Datos de entrada

VAN -29.397,14
TIR 4,98%

Inversién inicial 186.168,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 120
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 2.357,64
Determinacién de CPPC
Valor Participacién Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 111.700,80 60,00% 7,66% 4,59%
Inversionista | 74.467,20 40,00% 8,53% 3.41%
Total ‘ 186.168,00 100,00% CPCC 8,01%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Monto
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Ano Cuota Interés Capital Amortizacién
0 111.700,80
1 18.343,11 11.404,65 6.938,46 104.762,34
2 18.343,11 10.696,24 7.646,87 97.115,47
3 18.343,11 9.915,49 8.427,62 88.687,85
4 18.343,11 9.055,03 9.288,08 79.399,77
5 18.343,11 8.106,72 10.236,39 69.163,38
6 18.343,11 7.061,58 11.281,53 57.881,85
7 18.343,11 5.909,74 12.433,37 45.448,48
8 18.343,11 4.640,29 13.702,82 31.745,66
9 18.343,11 3.241,23 15.101,88 16.643,78

10 18.343,11 1.699,33  16.643,78 0,00
Total 183.431,09 = 71.730,29  111.700,80

Determinacion de LCOE

Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos

0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - -

1 2.357,64 2.357,64 2.182,87 165.643,32 153.364,21
2 2.357,64 2.357,64 2.021,05 161.502,24 138.445,47
3 2.357,64 2.357,64 1.871,23 160.508,38 127.393,72
4 2.357,64 2.357,64 1.732,52 159.514,52 117.219,71
5 2.357,64 2.357,64 1.604,09 158.520,66 107.854,03
6 2.357,64 2.357,64 1.485,18 157.526,80 99.232,76
7 2.357,64 2.357,64 1.375,08 156.532,94 91.296,99
8 2.357,64 2.357,64 1.273,15 155.539,08 83.992,47
9 2.357,64 2.357,64 1.178,77 154.545,22 77.269,22
10 2.357,64 2.357,64 1.091,39 153.551,36 71.081,20
11 2.357,64 2.357,64 1.010,48 152.557,50 65.385,99
12 2.357,64 2.357,64 935,58 151.563,64 60.144,55
13 2.357,64 2.357,64 866,22 150.569,78 55.320,90
14 2.357,64 2.357,64 802,01 149.575,92 50.881,88
15 2.357,64 2.357,64 742,56 148.582,06 46.797,00
16 2.357,64 2.357,64 687,51 147.588,20 43.038,12
17 2.357,64 2.357,64 636,55 146.594,34 39.579,38
18 2.357,64 2.357,64 589,36 145.600,48 36.396,93
19 2.357,64 2.357,64 545,67 144.606,62 33.468,80
20 2.357,64 2.357,64 505,22 143.612,76 30.774,79

Total 209.304,46 1.528.938,15
LCOE 0,137
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Ingresos Egresos
Aiio Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 111.700,80 -74.467,20 -74.467,20
1 165.643,32 22.675,79  2.357,64 9.308,40 11.404,65  23.070,69 -394,90 0,00 -394,90 0,00 -394,90 9.308,40 6.938,46 1.975,04 72.492,16
2 161.502,24 22.108,90 2.357,64 9.308,40 10.696,24 22.362,28 -253,38 0,00 -253,38 0,00 -253,38 9.308,40 7.646,87 1.408,15 -71.084,01
3 160.508,38 21.972,84  2.357,64 9.308,40 9.915,49 21.581,53 391,31 58,70 332,62 83,15 249,46 9.308,40 8.427,62 1.130,24 -69.953,76
4 159.514,52 21.836,79  2.357,64 9.308,40 9.055,03 20.721,07 1.115,72 167,36 948,36 237,09 711,27 9.308,40 9.288,08 731,59 69.222,17
5 158.520,66 21.700,73 2.357,64 9.308,40 8.106,72 19.772,76 1.927,98 289,20 1.638,78 409,70 1.229,09 9.308,40 10.236,39 301,09 -68.921,08
6 157.526,80 21.564,68  2.357,64 9.308,40 7.061,58 18.727,62 2.837,06 425,56 2.411,50 602,88 1.808,63 9.308,40 11.281,53 -164,50 -69.085,58
7 156.532,94 21.428,63 2.357,64 9.308,40 5.909,74 17.575,78 3.852,85 577,93 3.274,92 818,73 2.456,19 9.308,40 12.433,37 -668,78 -69.754,36
8 155.539,08 21.292,57 2.357,64 9.308,40 4.640,29 16.306,33 4.986,24 747,94 4.238,30 1.059,58 3.178,73 9.308,40 13.702,82 -1.215,69 -70.970,05
9 154.545,22 21.156,52  2.357,64 9.308,40 3.241,23 14.907,27 6.249,24 937,39 5.311,86 1.327,96 3.983,89 9.308,40 15.101,88 -1.809,58 _72.779,64
10 153.551,36 21.020,46 2.357,64 9.308,40 1.699.33 13.365,37 7.655,09 1.148,26 6.506,83 1.626,71 4.880,12 9.308,40 16.643,78 -2.455,26 -75.234,90
11 152.557,50 20.884,41  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.218,37 1.382,75 7.835,61 1.958,90 5.876,71 9.308,40 15.185,11 -60.049,79
12 151.563,64 2074835  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.082,31 1.362,35 7.719,96 1.929,99 5.789,97 9.308,40 15.098,37 -44.951,41
13 150.569,78 20.612,30 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.946,26 1.341,94 7.604,32 1.901,08 5.703,24 9.308,40 15.011,64 -29.939,78
14 149.575,92 2047624 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.810,20 1.321,53 7.488,67 1.872,17 5.616,50 9.308,40 14.924,90 -15.014,87
15 148.582,06 20.340,19 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.674,15 1.301,12 7.373,02 1.843,26 5.529,77 9.308,40 14.838,17 -176,70
16 147.588,20 20.204,13 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.538,09 1.280,71 7.257,38 1.814,34 5.443,03 9.308,40 14.751,43 14.574,73
17 146.594,34 20.068,08  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.402,04 1.260,31 7.141,73 1.785,43 5.356,30 9.308,40 14.664,70 29.239,43
18 145.600,48 19.932,02 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.265,98 1.239,90 7.026,09 1.756,52 5.269,56 9.308,40 14.577,96 43.817,39
19 144.606,62 19.79597  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.129,93 1.219,49 6.910,44 1.727,61 5.182,83 9.308,40 14.491,23 58.308,62
20 143.612,76 19.659,91  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 7.993,87 1.199,08 6.794,79 1.698,70 5.096,09 9.308,40 14.404,49 72.713,12
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Analisis del VAN y TIR

VAN -26.871,88
TIR 4,67%

Escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversion inicial a 5 anos plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 186.168,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 9,86%
Potencia Instalada (kW) 30,00%
Plazo proyecto (aios) 120
Costo fijo O&M 20
Determinacion de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 55.850,40 30,00% 7,40% 2,22%
Inversionista | 130.317,60 70,00% 8,53% 5,97%
Total ‘ 186.168,00 100,00% CPCC 8,19%
Amortizacién de préstamo, cuota fija
Interés 9,86%
Monto 55.850,40 Plazo
(afios) g
Ao Cuota Interés Amortizacién Saldo
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55.850,40
46.676,71
36.598,50
25.526,57
13.362,95
0,00

Energia (kWh)

0
1 14.680,54 5.506,85 9.173,69
2 14.680,54 4.602,32 10.078,21
3 14.680,54 3.608,61 11.071,93
4 14.680,54 2.516,92 12.163,62
5 14.680,54 1.317,59 13.362,95
Total 73.402,69 17.552,29 55.850,40
Determinacién de LCOE
Egresos
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado
o&M egresos
0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00
1 2.357,64 2.357,64 2.179,18
2 2.357,64 2.357,64 2.014,22
3 2.357,64 2.357,64 1.861,75
4 2.357,64 2.357,64 1.720,83
5 2.357,64 2.357,64 1.590,57
6 2.357,64 2.357,64 1.470,17
7 2.357,64 2.357,64 1.358,88
8 2.357,64 2.357,64 1.256,02
9 2.357,64 2.357,64 1.160,94
10 2.357,64 2.357,64 1.073,07
11 2.357,64 2.357,64 991,84
12 2.357,64 2.357,64 916,76
13 2.357,64 2.357,64 847,37
14 2.357,64 2.357,64 783,22
15 2.357,64 2.357,64 723,94
16 2.357,64 2.357,64 669,14
17 2.357,64 2.357,64 618,49
18 2.357,64 2.357,64 571,67
19 2.357,64 2.357,64 528,40
20 2.357,64 2.357,64 488,40
Total 208.992,84
LCOE 0,1385

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto

Total

165.643,32
161.502,24
160.508,38
159.514,52
158.520,66
157.526,80
156.532,94
155.539,08
154.545,22
153.551,36
152.557,50
151.563,64
150.569,78
149.575,92
148.582,06
147.588,20
146.594,34
145.600,48
144.606,62
143.612,76

Actualizado

153.104,80
137.977,51
126.748,36
116.428,62
106.944,95
98.229,91
90.221,48
82.862,61
76.100,36
69.887,99
64.179,64
58.935,05
54.116,70
49.690,12
45.623,61
41.888,02
38.456,54
35.304,56
32.409,40
29.750,26
1.508.861,00
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 55.850,40 1130.317,60  -130.317,60
1 165.643,32 22.943,31 2.357,64 9.308,40 5.506,85 17.172,89 5.770,42 865,56 4.904,86 1.226,21 3.678,64 9.308,40 9.173,69 3.813,36 -126.504,24
2 161.502,24 22.369,73  2.357,64 9.308,40 4.602,32 16.268,36 6.101,37 915,20 5.186,16 1.296,54 3.889,62 9.308,40 10.078,21 3.119,81 -123.384,44
3 160.508,38 22.232,07 2.357,64 9.308,40 3.608,61 15.274,65 6.957,42 1.043,61 5.913,80 1.478.45 4.435,35 9.308,40 11.071,93 2.671,83 -120.712,61
4 159.514,52 22.094,41 2.357,64 9.308,40 2.516,92 14.182,96 7.911,45 1.186,72 6.724,73 1.681,18 5.043,55 9.308,40 12.163,62 2.188,33 -118.524,28
5 158.520,66 21.956,75  2.357,64 9.308,40 1.317,59 12.983,63 8.973,12 1.345,97 7.627,15 1.906,79 5.720,37 9.308,40 13.362,95 1.665,81 -116.858,47
6 157.526,80 21.819,09 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 10.153,05 1.522,96 8.630,09 2.157,52 6.472,57 9.308,40 15.780,97 -101.077,50
7 156.532,94 21.681,43  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 10.015,39 1.502,31 8.513,08 2.128,27 6.384,81 9.308,40 15.693,21 -85.384,29
8 155.539,08 21.543,77  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.877,73 1.481,66 8.396,07 2.099,02 6.297,05 9.308,40 15.605,45 -69.778,84
2 154.545,22 21.406,11 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.740,07 1.461,01 8.279,06 2.069,76 6.209,29 9.308,40 15.517,69 -54.261,14
10 153.551,36 21.268,45  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.602,41 1.440,36 8.162,05 2.040,51 6.121,54 9.308,40 15.429,94 -38.831,21
11 152.557,50 21.130,79 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.464,75 1.419,71 8.045,04 2.011,26 6.033,78 9.308,40 15.342,18 -23.489,03
12 151.563,64 20.993,13 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.327,09 1.399,06 7.928,03 1.982,01 5.946,02 9.308,40 15.254,42 -8.234,61
13 150.569,78 20.85547  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.189,43 1.378,41 7.811,02 1.952,75 5.858,26 9.308,40 15.166,66 6.932,05
14 149.575,92 20.717,81 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.051,77 1.357,77 7.694,00 1.923,50 5.770,50 9.308,40 15.078,90 22.010,96
15 148.582,06 20.580,15  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.914,11 1.337,12 7.576,99 1.894,25 5.682,75 9.308,40 14.991,15 37.002,10
16 147.588,20 20.442,49  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.776,45 1.316,47 7.459,98 1.865,00 5.594,99 9.308,40 14.903,39 51.905,49
17 146.594,34 20.304,83 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.638,79 1.295,82 7.342,97 1.835,74 5.507,23 9.308,40 14.815,63 66.721,12
18 145.600,48 20.167,17  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.501,13 1.275,17 7.225,96 1.806,49 5.419,47 9.308,40 14.727,87 81.448,99
19 144.606,62 20.029,51 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.363,47 1.254,52 7.108,95 1.777,24 5.331,71 9.308,40 14.640,11 96.089,10
20 143.612,76 19.891,85 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.225,81 1.233,87 6.991,94 1.747,98 5.243,95 9.308,40 14.552,35 110.641,46
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Analisis del VAN y TIR

Escenario 5: Financiamiento del 30% de la inversion inicial a 10 anos plazo

Datos de entrada

VAN -32.000,13
TIR 5,39%

Inversién inicial 186.168,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 30,00%
Potencia Instalada (kW) 120
Plazo proyecto (ainos) 20
Costo fijo O&M 2.357,64
Determinacion de CPPC
Valor Participacién Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 55.850,40 30,00% 7,66% 2,30%
Inversionista | 130.317,60 70,00% 8,53% 5,97%
Total 186.168,00 100,00% CPCC 8,27%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Interés 10.21%

Monto 55.850,40 Plazo

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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==
Ano Cuota Interés Capital Amortizacién
0 55.850,40
1 9.171,55 5.702,33 3.469,23 52.381,17
2 9.171,55 5.348,12 3.823.44 48.557,73
3 9.171,55 4.957,74 4.213,81 44.343,92
4 9.171,55 4.527,51 4.644,04 39.699,88
5 9.171,55 4.053,36 5.118,20 34.581,69
6 9.171,55 3.530,79 5.640,76 28.940,92
7 9.171,55 2.954,87 6.216,69 22.724,24
8 9.171,55 2.320,14 6.851,41 15.872,83
9 9.171,55 1.620,62 7.550,94 8.321,89
10 9.171,55 849,66 8.321,89 0,00
Total 91.715,55 35.865,15 55.850,40
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - -
1 2.357,64 2.357,64 2.177,59 165.643,32 152.993,44
2 2.357,64 2.357,64 2.011,29 161.502,24 137.776,87
3 2.357,64 2.357,64 1.857,69 160.508,38 126.471,99
4 2.357,64 2.357,64 1.715,83 159.514,52 116.090,25
5 2.357,64 2.357,64 1.584,79 158.520,66 106.556,58
6 2.357,64 2.357,64 1.463,76 157.526,80 97.802,00
7 2.357,64 2.357,64 1.351,98 156.532,94 89.763,11
8 2.357,64 2.357,64 1.248,73 155.539,08 82.381,67
9 2.357,64 2.357,64 1.153,37 154.545,22 75.604,13
10 2.357,64 2.357,64 1.065,29 153.551,36 69.381,31
11 2.357,64 2.357,64 983,93 152.557,50 63.668,01
12 2.357,64 2.357,64 908,79 151.563,64 58.422.,70
13 2.357,64 2.357,64 839,39 150.569,78 53.607,22
14 2.357,64 2.357,64 775,29 149.575,92 49.186,51
15 2.357,64 2.357,64 716,08 148.582,06 45.128,37
16 2.357,64 2.357,64 661,39 147.588,20 41.403,19
17 2.357,64 2.357,64 610,88 146.594,34 37.983,78
18 2.357,64 2.357,64 564,23 145.600,48 34.845,18
19 2.357,64 2.357,64 521,14 144.606,62 31.964,43
20 2.357,64 2.357,64 481,34 143.612,76 29.320,45
Total 208.860,79 1.500.351,18
LCOE 0,139
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Ingresos Egresos
Aiio Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 55.850,40 -130.317,60 -130.317,60
1 165.643,32 23.058,86  2.357,64 9.308,40 5.702,33 17.368,37 5.690,50 853,57 4.836,92 1.200,23 3.627,69 9.308,40 3.469,23 9.466,86 -120.850,74
2 161.502,24 22.482,39 2.357,64 9.308,40 5.348,12 17.014,16 5.468,24 820,24 4.648,00 1.162,00 3.486,00 9.308,40 3.823,44 8.970,96 -111.879,77
3 160.508,38 22.344,04  2.357,64 9.308,40 4.957,74 16.623,78 5.720,25 858,04 4.862,22 1.215,55 3.646,66 9.308,40 4.213,81 8.741,25 -103.138,52
4 159.514,52 2220569  2.357,64 9.308,40 4.527,51 16.193,55 6.012,13 901,82 5.110,31 1.277,58 3.832,73 9.308,40 1.644,04 8.497,09 -94.641,43
5 158.520,66 22.067,33 2.357,64 9.308,40 4.053,36 15.719,40 6.347,93 952,19 5.395,74 1.348,94 4.046,81 9.308,40 5.118,20 8.237,01 -86.404,41
6 157.526,80 21.92898  2.357,64 9.308,40 3.530,79 15.196,83 6.732,15 1.009,82 5.722,33 1.430,58 1.291,75 9.308,40 5.640,76 7.959,38 _78.445,03
7 156.532,94 21.790,63 2.357,64 9.308,40 2.954,87 14.620,91 7.169,72 1.075,46 6.094,26 1.523,57 4.570,70 9.308,40 6.216,69 7.662,41 -70.782,62
8 155.539,08 21.652,27 2.357,64 9.308,40 2.320,14 13.986,18 7.666,09 1.149,91 6.516,18 1.629,04 4.887,13 9.308,40 6.851,41 7.344,12 -63.438,50
9 154.545,22 21.513,92  2.357,64 9.308,40 1.620,62 13.286,66 8.227,26 1.234,09 6.993,17 1.748,29 5.244,88 9.308,40 7.550,94 7.002,34 -56.436,16
10 153.551,36 21.375,57 2.357,64 9.308,40 849,66 12.515,70 8.859,86 1.328,98 7.530,88 1.882,72 5.648,16 9.308,40 8.321,89 6.634,67 -49.801,49
11 152.557,50 2123721  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.571,17 1.435,68 8.135,50 2.033,87 6.101,62 9.308,40 15.410,02 -34.391,46
12 151.563,64 21.008,86  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.432,82 1.414,92 8.017,90 2.004,47 6.013,42 9.308,40 15.321,82 -19.069,64
13 150.569,78 20.960,51 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.294,47 1.394,17 7.900,30 1.975,07 5.925,22 9.308,40 15.233,62 -3.836,02
14 149.575,92 20.822,15  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.156,11 1.373,42 7.782,70 1.945,67 5.837,02 9.308,40 15.145,42 11.309,41
15 148.582,06 20.683,80 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.017,76 1.352,66 7.665,10 1.916,27 5.748,82 9.308,40 15.057,22 26.366,63
16 147.588,20 20.545,45 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.879,41 1.331,91 7.547,50 1.886,87 5.660,62 9.308,40 14.969,02 41.335,65
17 146.594,34 20.407,00  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.741,05 1.311,16 7.429,90 1.857,47 5.572,42 9.308,40 14.880,82 56.216,47
18 145.600,48 20.268,74 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.602,70 1.290,41 7.312,30 1.828,07 5.484,22 9.308,40 14.792,62 71.009,10
19 144.606,62 20.130,39  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.464,35 1.269,65 7.194,70 1.798,67 5.396,02 9.308,40 14.704,42 85.713,52
20 143.612,76 19.992,04  2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.326,00 1.248,90 7.077,10 1.769,27 5.307,82 9.308,40 14.616,22 100.329,74
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Andlisis del VAN y TIR

VAN -30.519,11
TIR 5,32%

Analisis para el SFVCR propuesto para el area de recria de la granja porcicola de

Santa Rosa

Escenario 1: Autofinanciamiento

Datos de entrada

Inversién inicial 294.920,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 0,00%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 0,00%
Potencia Instalada (kW) 200
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 3.412,80
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Ano Inversion  Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - -
1 3.412,80 3.412,80 3.144,57 248.064,03 228.567,24
2 3.412,80 3.412,80 2.897,42 243.102,75 206.390,76
3 3.412,80 3.412,80 2.669,69 241.765,68 189.123,39
4 3.412,80 3.412,80 2.459,87 240.435,97 173.300,66
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gt
5 3.412,80
6 3.412,80
7 3.412,80
8 3.412,80
9 3.412,80
10 3.412,80
11 3.412,80
12 3.412,80
13 3.412,80
14 3.412,80
15 3.412,80
16 3.412,80
17 3.412,80
18 3.412,80
19 3.412,80
20 3.412,80
Total
LCOE

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80
3.412,80

327.146,04

0,147

2.266,53
2.088,39
1.924,25
1.773,02
1.633,66
1.505,26
1.386,96
1.277,95
1.177,51
1.084,96
999,69
921,12
848,72
782,01
720,55
663,92

239.113,57
237.798 45
236.490,55
235.189,86
233.896,31
232.609,88
231.330,53
230.058,21
228.792,89
227.534,53
226.283,09
225.038,53
223.800,82
222.569,92
9221.345,78
220.128,38

158.801,72
145.515,81
133.341,45
122.185,64
111.963,16
102.595,93
94.012,40
86.146,99
78.939,63
72.335,26
66.283,44
60.737,94
55.656,39
50.999,98
46.733,14
42.823 28
2.226.454,23
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 294.920,00 2294.920,00  -294.920,00
1 248.064,03 36.449,51 3.412,80 14.746,00 18.158,80 18.290,71 2.743,61 15.547,10 3.886,78 11.660,33 14.746,00 26.406,33 -268.513,67
2 243.102,75 35.720,52 3.412,80 14.746,00 18.158,80 17.561,72 2.634,26 14.927,46 3.731,87 11.195,60 14.746,00 25.941,60 -242.572,08
3 241.765,68 35.524,06 3.412,80 14.746,00 18.158,80 17.365,26 2.604,79 14.760,47 3.690,12 11.070,35 14.746,00 25.816,35 -216.755,73
4 240.435,97 35.328,67 3.412,80 14.746,00 18.158,80 17.169,87 2.575,48 14.594,39 3.648,60 10.945,79 14.746,00 25.691,79 -191.063,93
5 239.113,57 35.134,37 3.412,80 14.746,00 18.158,80 16.975,57 2.546,33 14.429,23 3.607,31 10.821,92 14.746,00 25.567,92 -165.496,01
6 237.798,45 34.941,13 3.412,80 14.746,00 18.158,80 16.782,33 2.517,35 14.264,98 3.566,24 10.698,73 14.746,00 25.444,73 -140.051,27
7 236.490,55 34.748,95 3.412,80 14.746,00 18.158,80 16.590,15 2.488,52 14.101,63 3.525,41 10.576,22 14.746,00 25.322,22 -114.729,05
8 235.189,86 34.557,83 3.412,80 14.746,00 18.158,80 16.399,03 2.459,85 13.939,18 3.484,79 10.454,38 14.746,00 25.200,38 -89.528,67
2 233.896,31 34.367,76 3.412,80 14.746,00 18.158,80 16.208,96 2.431,34 13.777,62 3.444,40 10.333,21 14.746,00 25.079,21 -64.449,45
10 232.609,88 34.178,74  3.412,80 14.746,00 18.158,80 16.019,94 2.402,99 13.616,95 3.404,24 10.212,71 14.746,00 24.958,71 -39.490,74
11 231.330,53 33.990,76 3.412,80 14.746,00 18.158,80 15.831,96 2.374,79 13.457,16 3.364,29 10.092,87 14.746,00 24.838,87 -14.651,87
12 230.058,21 33.803,81 3.412,80 14.746,00 18.158,80 15.645,01 2.346,75 13.298,26 3.324,56 9.973,69 14.746,00 24.719,69 10.067,82
13 228.792,89 33.617,80  3.412,80 14.746,00 18.158,80 15.459,09 2.318,86 13.140,22 3.285,06 9.855,17 14.746,00 24.601,17 34.668,99
14 227.534,53 33.432,99 3.412,80 14.746,00 18.158,80 15.274,19 2.291,13 12.983,06 3.245,77 9.737,30 14.746,00 24.483,30 59.152,29
15 226.283,09 33.249,11  3.412,80 14.746,00 18.158,80 15.090,31 2.263,55 12.826,76 3.206,69 9.620,07 14.746,00 24.366,07 83.518,36
16 225.038,53 33.066,24  3.412,80 14.746,00 18.158,80 14.907,44 2.236,12 12.671,32 3.167,83 9.503,49 14.746,00 24.249,49 107.767,85
17 223.800,82 32.884,37 3.412,80 14.746,00 18.158,80 14.725,57 2.208,84 12.516,74 3.129,18 9.387,55 14.746,00 24.133,55 131.901,40
18 222.569,92 32.703,51  3.412,80 14.746,00 18.158,80 14.544,71 2.181,71 12.363,00 3.090,75 9.272,25 14.746,00 24.018,25 155.919,66
19 221.345,78 32.523,64 3.412,80 14.746,00 18.158,80 14.364,84 2.154,73 12.210,11 3.052,53 9.157,59 14.746,00 23.903,59 179.823,24
20 220.128,38 32.344,76 3.412,80 14.746,00 18.158,80 14.185,96 2.127,89 12.058,07 3.014,52 9.043,55 14.746,00 23.789,55 203.612,79
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Escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 5 afios plazo

Datos de entrada

VAN -56.433,26
TIR 5,73%

Inversién inicial 294.920,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 200
Plazo proyecto (afios) 20
Costo fijo O&M 3.412,80
Determinacion de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo ‘ 176.952,00 60,00% 7,40% 4,44%
Inversionista | 117.968,00 40,00% 8,53% 3,41%
Total 294.920,00 100,00% CPCC 7,85%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Monto

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
Walter Sebastian Illescas Barreto

Interés 9,86%
176.952,00 Plazo
N 5
(anos)
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Ano Cuota Interés Capital Amortizacién
0 176.952,00
1 46.512,66 17.447.47 29.065,19 147.886,81
2 46.512,66 14.581,64 31.931,02 115.955,79
3 46.512,66 11.433,24 35.079,42 80.876,37
4 46.512,66 7.974,41 38.538,25 42.338,12
5 46.512,66 4.174,54 42.338,12 0,00
Total 232.563,30 55.611,30 = 176.952,00
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - -
1 3.412,80 3.412,80 3.164,42 248.064,03 230.010,50
2 3.412,80 3.412,80 2.934,12 243.102,75 209.005,45
3 3.412,80 3.412,80 2.720,59 241.765,68 192.728,65
4 3.412,80 3.412,80 2.522,59 240.435,97 177.719,44
5 3.412,80 3.412,80 2.339,00 239.113,57 163.879,12
6 3.412,80 3.412,80 2.168,77 237.798,45 151.116,64
7 3.412,80 3.412,80 2.010,93 236.490,55 139.348,06
8 3.412,80 3.412,80 1.864,58 235.189,86 128.496,00
9 3.412,80 3.412,80 1.728,88 233.896,31 118.489,06
10 3.412,80 3.412,80 1.603,06 232.609,88 109.261,44
11 3.412,80 3.412,80 1.486,39 231.330,53 100.752,45
12 3.412,80 3.412,80 1.378,22 230.058,21 92.906,11
13 3.412,80 3.412,80 1.277,91 228.792,89 85.670,82
14 3.412,80 3.412,80 1.184,91 227.534,53 78.999,00
15 3.412,80 3.412,80 1.098,67 226.283,09 72.846,76
16 3.412,80 3.412,80 1.018,72 225.038,53 67.173,65
17 3.412,80 3.412,80 944,58 223.800,82 61.942,34
18 3.412,80 3.412,80 875,83 222.569,92 57.118,43
19 3.412,80 3.412,80 812,09 221.345,78 52.670,19
20 3.412,80 3.412,80 752,99 220.128,38 48.568,38
Total 328.807,26 2.338.702,50
LCOE 0,1406
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 176.952,00 1117.968,00  -117.968,00
1 248.064,03 34.876,28 3.412,80 14.746,00 17.447,47 35.606,27 729,98 0,00 -729,98 0,00 729,98 14.746,00 29.065,19 -15.049,17 -133.017,17
2 243.102,75 34.178,76  3.412,80 14.746,00 14.581,64  32.740,44 1.438,32 215,75 1.222,57 305,64 916,93 14.746,00 31.931,02 16.268,00  -149.285,27
3 241.765,68 33.990,78 3.412,80 14.746,00 11.433,24 29.592,04 4.398,73 659,81 3.738,92 934,73 2.804,19 14.746,00 35.079,42 -17.529,22 -166.814,49
4 240.435,97 33.803,83 3.412,80 14.746,00 7.974,41 26.133,21 7.670,62 1.150,59 6.520,02 1.630,01 4.890,02 14.746,00 38.538,25 -18.902,23 -185.716,72
5 239.113,57 33.617,91 3.412,80 14.746,00 4.174,54 22.333,34 11.284,57 1.692,68 9.591,88 2.397,97 7.193,91 14.746,00 42.338,12 -20.398,21 -206.114,93
6 237.798,45 33.433,01 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.274,21 2.291,13 12.983,08 3.245,77 9.737,31 14.746,00 24.483,31 -181.631,62
7 236.490,55 33.249,13  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.090,33 2.263,55 12.826,78 3.206,69 9.620,08 14.746,00 24.366,08  -157.265,54
8 235.189,86 33.066,26  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.907,46 2.236,12 12.671,34 3.167,83 9.503,50 14.746,00 2424950  -133.016,04
2 233.896,31 32.884,39 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.725,59 2.208,84 12.516,75 3.129,19 9.387,56 14.746,00 24.133,56 -108.882,48
10 232.609,88 32.703,53  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.544,73 2.181,71 12.363,02 3.090,75 9.272,26 14.746,00 24.018,26 -84.864,21
11 231.330,53 32.523,66 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.364,86 2.154,73 12.210,13 3.052,53 9.157,60 14.746,00 23.903,60 -60.960,62
12 230.058,21 32.344,78 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.185,98 2.127,90 12.058,08 3.014,52 9.043,56 14.746,00 23.789,56 -37.171,06
13 228.792,89 32.166,88  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.008,08 2.101,21 11.906,87 2.976,72 8.930,15 14.746,00 23.676,15 -13.494,90
14 227.534,53 31.989,96 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.831,16 2.074,67 11.756,49 2.939,12 8.817,37 14.746,00 23.563,37 10.068,46
15 226.283,09 31.814,02  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.655,22 2.048,28 11.606,94 2.901,73 8.705,20 14.746,00 23.451,20 33.519,66
16 225.038,53 31.639,04  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.480,24 2.022,04 11.458,20 2.864,55 8.593,65 14.746,00 23.339,65 56.859,32
17 223.800,82 31.465,03 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.306,23 1.995,93 11.310,29 2.827,57 8.482,72 14.746,00 23.228,72 80.088,04
18 222.569,92 31.291,97  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.133,17 1.969,98 11.163,19 2.790,80 8.372,40 14.746,00 23.118,40 103.206,43
19 221.345,78 31.119,86 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 12.961,06 1.944,16 11.016,90 2.754,23 8.262,68 14.746,00 23.008,68 126.215,11
20 220.128,38 30.948,70 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 12.789,90 1.918,49 10.871,42 2.717,85 8.153,56 14.746,00 22.899,56 149.114,67
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Escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 10 ainos plazo

Datos de entrada

VAN -46.691,07
TIR 4,98%

Inversién inicial 294.920,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 200
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 3.412,80
Determinacion de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 176.952,00 60,00% 7,66% 4,59%
Inversionista | 117.968,00 40,00% 8,53% 3,41%
Total ‘ 294.920,00 100,00% CPCC 8,01%
Amortizacién de préstamo, cuota fija
Interés 10,21%
Monto 176.952,00 Plazo
(afios) 10
Aino Cuota Interés Capital Amortizacién
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176.952,00
165.960,37
153.846,49
140.495,79
125.781,98
109.565,89
91.694,14
71.997,68
50.290,22
26.366,42
0,00

Energia (kWh)

0
1 29.058,43 18.066,80 10.991,63
2 29.058,43 16.944,55 12.113,88
3 29.058,43 15.707,73 13.350,70
4 29.058,43 14.344,62 14.713,81
5 29.058,43 12.842,34 16.216,09
6 29.058.,43 11.186,68 17.871,75
7 29.058,43 9.361,97 19.696,46
8 29.058.,43 7.350,96 21.707,47
9 29.058,43 5.134,63 23.923,80
10 29.058,43 2.692,01 26.366,42
Total 290.584,30 113.632,30 = 176.952,00
Determinacién de LCOE
Egresos
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado
o&M egresos
0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00
1 3.412,80 3.412,80 3.159,81
2 3.412,80 3.412,80 2.925.57
3 3.412,80 3.412,80 2.708,70
4 3.412,80 3.412,80 2.507,91
5 3.412,80 3.412,80 2.322,00
6 3.412,80 3.412,80 2.149,87
7 3.412,80 3.412,80 1.990,50
8 3.412,80 3.412,80 1.842,94
9 3.412,80 3.412,80 1.706,33
10 3.412,80 3.412,80 1.579,84
11 3.412,80 3.412,80 1.462,72
12 3.412,80 3.412,80 1.354,29
13 3.412,80 3.412,80 1.253,90
14 3.412,80 3.412,80 1.160,95
15 3.412,80 3.412,80 1.074,89
16 3.412,80 3.412,80 995,21
17 3.412,80 3.412,80 921,43
18 3.412,80 3.412,80 853,13
19 3.412,80 3.412,80 789,88
20 3.412,80 3.412,80 731,33
Total 328.411,17
LCOE 0,142
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Total

248.064,03
243.102,75
241.765,68
240.435,97
239.113,57
237.798,45
236.490,55
235.189,86
233.896,31
232.609,88
231.330,53
230.058,21
228.792,89
9227.534,53
226.283,09
225.038,53
223.800,82
922.569,92
221.345,78
9220.128,38

Actualizado

229.675,09
208.396,34
191.886,74
176.685,08
162.687,72
149.799,26
137.931,85
127.004,60
116.943,03
107.678,56
99.148,04
91.293,32
84.060,38
77.401,40
71.269,50
65.623,38
60.424,56
55.637,60
51.229,87
47.171,34
2.311.948,14
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 176.952,00 1117.968,00  -117.968,00
1 248.064,03 35.237,38 3.412,80 14.746,00 18.066,80 36.225,60 -988,22 0,00 -988,22 0,00 -988,22 14.746,00 10.991,63 2.766,15 -115.201,85
2 243.102,75 34.532,63  3.412,80 14.746,00 16.944,55  35.103,35 570,72 0,00 570,72 0,00 570,72 14.746,00 12.113,88 2.061,40 -113.140,44
3 241.765,68 34.342,70 3.412,80 14.746,00 15.707,73 33.866,53 476,18 71,43 404,75 101,19 303,56 14.746,00 13.350,70 1.698,86 -111.441,58
4 240.435,97 34.153,82 3.412,80 14.746,00 14.344,62 32.503,42 1.650,40 247,56 1.402,84 350,71 1.052,13 14.746,00 14.713,81 1.084,32 -110.357,26
5 239.113,57 33.965,97  3.412,80 14.746,00 12.842,34  31.001,14 2.964,83 444,72 2.520,11 630,03 1.890,08 14.746,00 16.216,09 419,99 -109.937,27
6 237.798,45 33.779,16 3.412,80 14.746,00 11.186,68 29.345,48 4.433,68 665,05 3.768,63 942,16 2.826,47 14.746,00 17.871,75 -299,28 -110.236,55
7 236.490,55 33.593,37  3.412,80 14.746,00 9.361,97 27.520,77 6.072,60 910,89 5.161,71 1.290,43 3.871,28 14.746,00 19.696,46 1.079,17  -111.315,73
8 235.189,86 33.408,61  3.412,80 14.746,00 7.350,96 25.509,76 7.898,85 1.184,83 6.714,02 1.678,51 5.035,52 14.746,00 21.707,47 -1.925,95 113.241,68
2 233.896,31 33.224,86 3.412,80 14.746,00 5.134,63 23.293,43 9.931,43 1.489,71 8.441,72 2.110,43 6.331,29 14.746,00 23.923,80 -2.846,51 -116.088,19
10 232.609,88 33.042,13  3.412,80 14.746,00 2.692,01 20.850,81 12.191,32 1.828,70 10.362,62 2.590,65 7.771,96 14.746,00 26.366,42 -3.848,45 -119.936,64
11 231.330,53 32.860,40 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.701,60 2.205,24 12.496,36 3.124,09 9.372,27 14.746,00 24.118,27 -95.818,37
12 230.058,21 32.679,66 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.520,86 2.178,13 12.342,73 3.085,68 9.257,05 14.746,00 24.003,05 -71.815,32
13 228.792,89 32.499,93  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.341,13 2.151,17 12.189,96 3.047,49 9.142,47 14.746,00 23.888,47 _47.926,86
14 227.534,53 32.321,18 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.162,38 2.124,36 12.038,02 3.009,50 9.028,51 14.746,00 23.774,51 -24.152,34
15 226.283,09 32.143,41  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.984,61 2.097,69 11.886,92 2.971,73 8.915,19 14.746,00 23.661,19 491,15
16 225.038,53 31.966,62  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.807,82 2.071,17 11.736,65 2.934,16 8.802,49 14.746,00 23.548,49 23.057,33
17 223.800,82 31.790,80 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.632,00 2.044,80 11.587,20 2.896,80 8.690,40 14.746,00 23.436,40 46.493,73
18 222.569,92 31.615,95  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.457,15 2.018,57 11.438,58 2.859,65 8.578,94 14.746,00 23.324,94 69.818,67
19 221.345,78 31.442,07 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.283,27 1.992,49 11.290,78 2.822,69 8.468,08 14.746,00 23.214,08 93.032,75
20 220.128,38 31.269,14 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.110,34 1.966,55 11.143,79 2.785,95 8.357,84 14.746,00 23.103,84 116.136,59
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VAN -42.743,70
TIR 4,68%

Escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversion inicial a 5 anos plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 294.920,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 30,00%
Potencia Instalada (kW) 200
Plazo proyecto (ainos) 20
Costo fijo O&M 3.412,80
Determinacién de CPPC
Promedio
Valor Participacién Costo Ponderado
Préstamo 88.476,00 30,00% 7,40% 2,22%
Inversionista | 206.444,00 70,00% 8,53% 5,97%
Total 294.920,00 100,00% CPCC 8,19%
Amortizacién de préstamo, cuota fija
Interés 9,86%
Monto 88.476,00 Plazo 5
(anos)
Aiio Cuota Interés Capital Amortizacién
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0 88.476,00

1 23.256,33 8.723,73 14.532,60 73.943,40

2 23.256,33 7.290,82 15.965,51 57.977,89

3 23.256,33 5.716,62 17.539,71 40.438,18

4 23.256,33 3.987,21 19.269,12 21.169,06

5 23.256,33 2.087,27 21.169,06 0,00

Total 116.281,65 27.805,65 88.476,00
Determinacion de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Aino Inversion Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - -
1 3.412,80 3.412,80 3.154.,47 248.064,03 229.286,60
2 3.412,80 3.412,80 2.915,69 243.102,75 207.691,94
3 3.412,80 3.412,80 2.694,98 241.765,68 190.914,67
4 3.412,80 3.412,80 2.490,98 240.435,97 175.492,67
5 3.412,80 3.412,80 2.302,42 239.113,57 161.316,45
6 3.412,80 3.412,80 2.128,14 237.798,45 148.285,38
7 3.412,80 3.412,80 1.967,05 236.490,55 136.306,95
8 3.412,80 3.412,80 1.818,15 235.189,86 125.296,14
9 3.412,80 3.412,80 1.680,52 233.896,31 115.174,77
10 3.412,80 3.412,80 1.553,32 232.609,88 105.871,00
11 3.412,80 3.412,80 1.435,74 231.330,53 97.318,79
12 3.412,80 3.412,80 1.327,06 230.058,21 89.457,42
13 3.412,80 3.412,80 1.226,60 228.792,89 82.231,09
14 3.412,80 3.412,80 1.133,76 227.534,53 75.588,50
15 3.412,80 3.412,80 1.047,93 226.283,09 69.482,49
16 3.412,80 3.412,80 968,61 225.038,53 63.869,73
17 3.412,80 3.412,80 895,29 223.800,82 58.710,36
18 3.412,80 3.412,80 827,52 222.569,92 53.967,76
19 3.412,80 3.412,80 764,88 221.345,78 49.608,27
20 3.412,80 3.412,80 706,98 220.128,38 45.600,94
Total 327.960,08 2.281.471,92
LCOE 0,1437
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 88.476,00 2206.444,00  -206.444,00
1 248.064,03 35.659,04 3.412,80 14.746,00 8.723,73 26.882,53 8.776,51 1.316,48 7.460,03 1.865,01 5.595,02 14.746,00 14.532,60 5.808,43 -200.635,57
2 243.102,75 34.945.86  3.412,80 14.746,00 7.290,82 25.449,62 9.496,24 1.424,44 8.071,80 2.017,95 6.053,85 14.746,00 15.965,51 4.834,34 -195.801,23
3 241.765,68 34.753,66 3.412,80 14.746,00 5.716,62 23.875,42 10.878,24 1.631,74 9.246,50 2.311,63 6.934,88 14.746,00 17.539,71 4.14117 -191.660,06
4 240.435,97 34.562,51 3.412,80 14.746,00 3.987,21 22.146,01 12.416,51 1.862,48 10.554,03 2.638,51 7.915,52 14.746,00 19.269,12 3.392,40 -188.267,67
5 239.113,57 34.372,42 3.412,80 14.746,00 2.087,27 20.246,07 14.126,35 2.118,95 12.007,40 3.001,85 9.005,55 14.746,00 21.169,06 2.582,49 -185.685,18
6 237.798,45 34.183,37 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 16.024,57 2.403,69 13.620,88 3.405,22 10.215,66 14.746,00 24.961,66 -160.723,51
7 236.490,55 33.995,36  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.836,56 2.375,48 13.461,08 3.365,27 10.095,81 14.746,00 2484181  -135.881,71
8 235.189,86 33.808,39  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.649,59 2.347,44 13.302,15 3.325,54 9.976,61 14.746,00 2472261  -111.159,10
2 233.896,31 33.622,44 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.463,64 2.319,55 13.144,09 3.286,02 9.858,07 14.746,00 24.604,07 -86.555,02
10 232.609,88 33.437,52  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.278,72 2.291,81 12.986,91 3.246,73 9.740,18 14.746,00 24.486,18 ~62.068,84
11 231.330,53 33.253,61 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.094,81 2.264,22 12.830,59 3.207,65 9.622,94 14.746,00 24.368,94 -37.699,90
12 230.058,21 33.070,72 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.911,92 2.236,79 12.675,13 3.168,78 9.506,35 14.746,00 24.252,35 -13.447,55
13 228.792,89 32.888,83  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.730,03 2.209,50 12.520,52 3.130,13 9.390,39 14.746,00 24.136,39 10.688,84
14 227.534,53 32.707,94 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.549,14 2.182,37 12.366,77 3.091,69 9.275,08 14.746,00 24.021,08 34.709,91
15 226.283,09 32.528,04  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.369,24 2.155,39 12.213,86 3.053,46 9.160,39 14.746,00 23.906,39 58.616,31
16 225.038,53 32.349,14  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.190,34 2.128,55 12.061,79 3.015,45 9.046,34 14.746,00 23.792,34 82.408,65
17 223.800,82 32.171,22 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.012,42 2.101,86 11.910,56 2.977,64 8.932,92 14.746,00 23.678,92 106.087,57
18 222.569,92 31.994,.28  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.835,48 2.075,32 11.760,16 2.940,04 8.820,12 14.746,00 23.566,12 129.653,69
19 221.345,78 31.818,31 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.659,51 2.048,93 11.610,58 2.902,65 8.707,94 14.746,00 23.453,94 153.107,62
20 220.128,38 31.643,31 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.484,51 2.022,68 11.461,83 2.865,46 8.596,37 14.746,00 23.342,37 176.450,00
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Escenario 5: Financiamiento del 30% de la inversion inicial a 10 afios plazo

Datos de entrada

-50.693,34

5,40%

Inversién inicial 294.920,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 30,00%
Potencia Instalada (kW) 200
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 3.412,80
Determinacién de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 88.476,00 30,00% 7,66% 2,30%
Inversionista | 206.444,00 70,00% 8,53% 5,97%
Total ‘ 294.920,00 100,00% CPCC 8,27%
Amortizacién de préstamo, cuota fija
Interés 10,21%
Monto 88.476,00 Plazo
(afios) 10
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==
Ano Cuota Interés Capital Amortizacién
0 88.476,00
1 14.529,21 9.033,40 5.495,82 82.980,18
2 14.529,21 8.472,28 6.056,94 76.923,25
3 14.529,21 7.853,86 6.675,35 70.247,90
4 14.529,21 7.172,31 7.356,90 62.890,99
5 14.529,21 6.421,17 8.108,04 54.782,95
6 14.529,21 5.593,34 8.935,88 45.847,07
7 14.529,21 4.680,99 9.848,23 35.998.,84
8 14.529,21 3.675,48 10.853,73 25.145,11
9 14.529,21 2.567,32 11.961,90 13.183,21
10 14.529,21 1.346,01 13.183,21 0,00
Total 145.292,15 56.816,15 88.476,00
Determinacion de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Aino Inversion Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - -
1 3.412,80 3.412,80 3.152,17 248.064,03 229.119,83
2 3.412,80 3.412,80 2.911,45 243.102,75 207.389,91
3 3.412,80 3.412,80 2.689,10 241.765,68 190.498,39
4 3.412,80 3.412,80 2.483.74 240.435,97 174.982,64
5 3.412,80 3.412,80 2.294,06 239.113,57 160.730,63
6 3.412,80 3.412,80 2.118,87 237.798,45 147.639,41
7 3.412,80 3.412,80 1.957,05 236.490,55 135.614,45
8 3.412,80 3.412,80 1.807,60 235.189,86 124.568,91
9 3.412,80 3.412,80 1.669,56 233.896,31 114.423,00
10 3.412,80 3.412,80 1.542,05 232.609,88 105.103,45
11 3.412,80 3.412,80 1.424,29 231.330,53 96.542,97
12 3.412,80 3.412,80 1.315,52 230.058,21 88.679,72
13 3.412,80 3.412,80 1.215,06 228.792,89 81.456,92
14 3.412,80 3.412,80 1.122,26 227.534,53 74.822 41
15 3.412,80 3.412,80 1.036,56 226.283,09 68.728,26
16 3.412,80 3.412,80 957,40 225.038,53 63.130,47
17 3.412,80 3.412,80 884,28 223.800,82 57.988,61
18 3.412,80 3.412,80 816,75 222.569,92 53.265,54
19 3.412,80 3.412,80 754,38 221.345,78 48.927,16
20 3.412,80 3.412,80 696,77 220.128,38 44.94213
Total 327.768,93 2.268.554,82
LCOE 0,144
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 88.476,00 2206.444,00  -206.444,00
1 248.064,03 35.841,18 3.412,80 14.746,00 9.033,40 27.192,20 8.648,98 1.297,35 7.351,63 1.837,91 5.513,72 14.746,00 5.495,82 14.763,91 -191.680,09
2 243.102,75 35.124,36  3.412,80 14.746,00 8.472,28 26.631,08 8.493,28 1.273,99 7.219,29 1.804,82 5.414,47 14.746,00 6.056,94 14.103,53  -177.576,56
3 241.765,68 34.931,17 3.412,80 14.746,00 7.853,86 26.012,66 8.918,51 1.337,78 7.580,73 1.895.18 5.685,55 14.746,00 6.675,35 13.756,20 -163.820,37
4 240.435,97 34.739,05 3.412,80 14.746,00 7.172,31 25.331,11 9.407,94 1.411,19 7.996,75 1.999.19 5.997,56 14.746,00 7.356,90 13.386,66 -150.433,71
5 239.113,57 34.547,99  3.412,80 14.746,00 6.421,17 24.579,97 9.968,02 1.495,20 8.472,81 2.118,20 6.354,61 14.746,00 8.108,04 12.992,57  -137.441,14
6 237.798,45 34.357,97 3.412,80 14.746,00 5.593,34 23.752,14 10.605,83 1.590,87 9.014,96 2.253,74 6.761,22 14.746,00 8.935,88 12.571,34 -124.869,80
7 236.490,55 34.169,00  3.412,80 14.746,00 4.680,99 22.839,79 11.329,22 1.699,38 9.629,83 2.407,46 7.222,38 14.746,00 9.848,23 12.120,15  -112.749,65
8 235.189,86 33.981,07 3.412,80 14.746,00 3.675,48 21.834,28 12.146,79 1.822,02 10.324,77 2.581,19 7.743,58 14.746,00 10.853,73 11.635,85 -101.113,81
2 233.896,31 33.794,18 3.412,80 14.746,00 2.567,32 20.726,12 13.068,06 1.960,21 11.107,85 2.776,96 8.330,89 14.746,00 11.961,90 11.114,99 -89.998,82
10 232.609,88 33.608,31  3.412,80 14.746,00 1.346,01 19.504,81 14.103,50 2.115,53 11.987,98 2.996,99 8.990,98 14.746,00 13.183,21 10.553,77 -79.445,04
11 231.330,53 33.423,46 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.264,66 2.289,70 12.974,96 3.243,74 9.731,22 14.746,00 24.477,22 -54.967,82
12 230.058,21 33.239,63 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.080,83 2.262,13 12.818,71 3.204,68 9.614,03 14.746,00 24.360,03 -30.607,79
13 228.792,89 33.056,82  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.898,02 2.234,70 12.663,31 3.165,83 9.497,49 14.746,00 24.243,49 -6.364,30
14 227.534,53 32.875,00 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.716,20 2.207,43 12.508,77 3.127,19 9.381,58 14.746,00 24.127,58 17.763,28
15 226.283,09 32.694,19  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.535,39 2.180,31 12.355,08 3.088,77 9.266,31 14.746,00 24.012,31 41.775,59
16 225.038,53 32.514,37  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.355,57 2.153,34 12.202,24 3.050,56 9.151,68 14.746,00 23.897,68 65.673,27
17 223.800,82 32.335,54 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.176,74 2.126,51 12.050,23 3.012,56 9.037,67 14.746,00 23.783,67 89.456,94
18 222.569,92 32.157,70  3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.998,90 2.099,83 11.899,06 2.974,77 8.924,30 14.746,00 23.670,30 113.127,24
19 221.345,78 31.980,83 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.822,03 2.073,30 11.748,73 2.937,18 8.811,55 14.746,00 23.557,55 136.684,79
20 220.128,38 31.804,94 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.646,14 2.046,92 11.599,22 2.899,80 8.699,41 14.746,00 23.445,41 160.130,20
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VAN -48.347,16
TIR 5,33%

ANEXO 15: Flujos de caja considerando el beneficio fiscal del 100% de deduccién de

la depreciacién del valor de los paneles e inversores
Analisis para el SFVCR propuesto para la planta industrial de Cuenca

Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 1: Autofinanciamiento
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Ingresos Egresos
Aiio Energia Venta O&M Depreciacién Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizacién Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 186.168,00 -186.168,00 -186.168,00
1 165.643,32 23.444,78 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -48.968,86 0,00 -48.968,86 0,00 -48.968,86 70.056,00 21.087,14 -165.080,86
2 161.502,24 22.858,66 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -49.554,98 0,00 -49.554,98 0,00 -49.554,98 70.056,00 20.501,02 -144.579,83
3 160.508,38 22.718,00 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -49.695,64 0,00 -49.695,64 0,00 -49.695,64 70.056,00 20.360,36 -124.219,47
4 159.514,52 22.577,33 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -49.836,31 0,00 -49.836,31 0,00 -49.836,31 70.056,00 20.219,69 -103.999,79
5 158.520,66 22.436,66 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -49.976,98 0,00 -49.976,98 0,00 -49.976,98 70.056,00 20.079,02 -83.920,77
6 157.526,80 22.295,99 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -50.117,65 0,00 -50.117,65 0,00 -50.117,65 70.056,00 19.938,35 -63.982,42
7 156.532,94 22.155,32 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -50.258,32 0,00 -50.258,32 0,00 -50.258,32 70.056,00 19.797,68 -44.184,74
8 155.539,08 22.014,65 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -50.398,99 0,00 -50.398,99 0,00 -50.398,99 70.056,00 19.657,01 -24.527,72
9 154.545,22 21.873,98 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -50.539,66 0,00 -50.539,66 0,00 -50.539,66 70.056,00 19.516,34 -5.011,38
10 153.551,36 21.733,32 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -50.680,32 0,00 -50.680,32 0,00 -50.680,32 70.056,00 19.375,68 14.364,30
11 152.557,50 21.592,65 2.357,64 70.056,00 72.413,64  -50.820,99 0,00 -50.820,99 0,00 -50.820,99 70.056,00 19.235,01 33.599,30
12 151.563,64 21.451,98 2.357,64 70.056,00 72.413,64  -50.961,66 0.00 -50.961,66 0,00 -50.961,66 70.056,00 19.004,34 52.693,64
13 150.569,78 21.311,31 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -51.102,33 0,00 -51.102,33 0,00 -51.102,33 70.056,00 18.953,67 71.647,31
14 149.575,92 21.170,64 2.357,64 70.056,00 72.413,64  -51.243,00 0.00 -51.243,00 0,00 -51.243,00 70.056,00 18.813,00 90.460,31
15 148.582,06 21.029,97 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -51.383,67 0,00 -51.383,67 0,00 -51.383,67 70.056,00 18.672,33 109.132,64
16 147.588,20 20.889,30 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -51.524,34 0,00 -51.524,34 0,00 -51.524,34 70.056,00 18.531,66 127.664,30
17 146.594,34 20.748,63 2.357,64 70.056,00 72.413,64  -51.665,01 0,00 -51.665,01 0,00 -51.665,01 70.056,00 18.390,99 146.055,30
18 145.600,48 20.607,97 2.357,64 70.056,00 72.413,64 -51.805,67 0,00 -51.805,67 0,00 -51.805,67 70.056,00 18.250,33 164.305,62
19 144.606,62 20.467,30 2.357,64 70.056,00 72.413,64  -51.946,34 0,00 -51.946,34 0,00 -51.946,34 70.056,00 18.109,66 182.415,28
20 143.612,76 20.326,63 2.357,64 70.056,00 72.413,64  -52.087,01 0.00 -52.087,01 0,00 -52.087,01 70.056,00 17.968,99 200.384,27
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 5 anos plazo

Ingresos Egresos
Ao Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta, trabajadores previa, Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 111.700,80 -74.467,20 -74.467,20
1 165.643,32 22.446,69 2.357,64 70.056,00 11.013,70  83.427,34 -60.980,65 0,00 -60.980,65 0,00 -60.980,65 70.056,00 18.347,38 -9.272,03 -83.739,23
2 161.502,24 21.885,52 2.357,64 70.056,00 9.204,65 81.618,29 -59.732,77 0,00 -59.732,77 0,00 -59.732,77 70.056,00 20.156,43 -9.833,19 -93.572,42
3 160.508,38 21.750,84 2.357,64 70.056,00 7.217,22 79.630,86 -57.880,02 0,00 -57.880,02 0,00 -57.880,02 70.056,00 22.143,85 -9.967,87 -103.540,30
4 159.514,52 21.616,16 2.357,64 70.056,00 5.033,84 T7.447 48 -55.831,32 0,00 -55.831,32 0,00 -55.831,32 70.056,00 24.327,24 -10.102,55 -113.642,85
5 158.520,66 21.481,48 2.357,64 70.056,00 2.635,17 75.048,81 -53.567,33 0,00 -53.567,33 0,00 -53.567,33 70.056,00 26.725,90 -10.237,24 -123.880,09
6 157.526,80 21.346,80 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.066,84 0,00 -51.066,84 0,00 -51.066,84 70.056,00 18.989,16 -104.890,93
7 156.532,94 21.212,12 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.201,52 0,00 -51.201,52 0,00 -51.201,52 70.056,00 18.854,48 -86.036,44
8 155.539,08 21.077,44 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.336,20 0,00 -51.336,20 0,00 -51.336,20 70.056,00 18.719,80 -67.316,64
9 154.545,22 20.942,76 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.470,88 0,00 -51.470,88 0,00 -51.470,88 70.056,00 18.585,12 -48.731,52
10 153.551,36 20.808,08 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.605,56 0,00 -51.605,56 0,00 -51.605,56 70.056,00 18.450,44 -30.281,08
1 152.557,50 20.673,40 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.740,24 0,00 -51.740,24 0,00 -51.740,24 70.056,00 18.315,76 -11.965,32
12 151.563,64 20.538,72 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.874,92 0,00 -51.874,92 0,00 -51.874,92 70.056,00 18.181,08 6.215,76
13 150.569,78 20.404,04 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.009,60 0,00 -52.009,60 0,00 -52.009,60 70.056,00 18.046,40 24.262,16
14 149.575,92 20.269,36 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.144,28 0,00 -52.144,28 0,00 -52.144,28 70.056,00 17.911,72 42.173,88
15 148.582,06 20.134,68 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.278,96 0,00 -52.278,96 0,00 -52.278,96 70.056,00 17.777,04 59.950,92
16 147.588,20 20.000,00 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.413,64 0,00 -52.413,64 0,00 -52.413,64 70.056,00 17.642,36 77.593,28
17 146.594,34 19.865,32 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.548,32 0,00 -52.548,32 0,00 -52.548,32 70.056,00 17.507,68 95.100,96
18 145.600,48 19.730,64 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.683,00 0,00 -52.683,00 0,00 -52.683,00 70.056,00 17.373,00 112.473,96
19 144.606,62 19.595,96 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.817,68 0,00 -52.817,68 0,00 -52.817,68 70.056,00 17.238,32 129.712,28
20 143.612,76 19.461,28 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.952,36 0,00 -52.952,36 0,00 -52.952,36 70.056,00 17.103,64 146.815,92
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 10 anos plazo

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacién Inversién Préstamo Amortizacion Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia ) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 111.700,80 -74.467,20 -74.467,20
1 165.643,32 22.675,79 2.357,64 70.056,00 11.404,65  83.818,29 -61.142,50 0,00 -61.142,50 0,00 -61.142,50 70.056,00 6.938,46 1.975,04 -72.492,16
2 161.502,24 22.108,90 2.357,64 70.056,00 10.696,24  83.109,88 -61.000,98 0,00 -61.000,98 0,00 -61.000,98 70.056,00 7.646,87 1.408,15 -71.084,01
3 160.508,38 21.972,84 2.357,64 70.056,00 9.915,49 82.329,13 -60.356,29 0,00 -60.356,29 0,00 -60.356,29 70.056,00 8.427,62 1.272,10 -69.811,91
4 159.514,52 21.836,79 2.357,64 70.056,00 9.055,03 81.468,67 -59.631,88 0,00 -59.631,88 0,00 -59.631,88 70.056,00 9.288,08 1.136,04 -68.675,87
5 158.520,66 21.700,73 2.357,64 70.056,00 8.106,72 80.520,36 -58.819,62 0,00 -58.819,62 0,00 -58.819,62 70.056,00 10.236,39 999,99 -67.675,88
6 157.526,80 21.564,68 2.357,64 70.056,00 7.061,58 79.475,22 -57.910,54 0,00 -57.910,54 0,00 -57.910,54 70.056,00 11.281,53 863,93 -66.811,95
7 156.532,94 21.428,63 2.357,64 70.056,00 5.909,74 78.323,38 -56.894,75 0,00 -56.894,75 0,00 -56.894,75 70.056,00 12.433,37 727,88 -66.084,08
8 155.539,08 21.292,57 2.357,64 70.056,00 4.640,29 77.053,93 -55.761,36 0,00 -55.761,36 0,00 -55.761,36 70.056,00 13.702,82 591,82 -65.492,26
9 154.545,22 21.156,52 2.357,64 70.056,00 3.241,23 75.654,87 -54.498,36 0,00 -54.498,36 0,00 -54.498,36 70.056,00 15.101,88 455,77 -65.036,49
10 153.551,36 21.020,46 2.357,64 70.056,00 1.699,33 74.112,97 -53.092,51 0,00 -53.092,51 0,00 -53.092,51 70.056,00 16.643,78 319,71 -64.716,78
1 152.557,50 20.884,41 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.529,23 0,00 -51.529,23 0,00 -51.529,23 70.056,00 18.526,77 -46.190,01
12 151.563,64 20.748,35 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.665,29 0,00 -51.665,29 0,00 -51.665,29 70.056,00 18.390,71 -27.799,30
13 150.569,78 20.612,30 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.801,34 0,00 -51.801,34 0,00 -51.801,34 70.056,00 18.254,66 -9.544,64
14 149.575,92 20.476,24 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.937,40 0,00 -51.937,40 0,00 -51.937,40 70.056,00 18.118,60 8.573,96
15 148.582,06 20.340,19 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.073,45 0,00 -52.073,45 0,00 -52.073,45 70.056,00 17.982,55 26.556,50
16 147.588,20 20.204,13 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.209,51 0,00 -52.209,51 0,00 -52.209,51 70.056,00 17.846,49 44.403,00
17 146.594,34 20.068,08 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.345,56 0,00 -52.345,56 0,00 -52.345,56 70.056,00 17.710,44 62.113,43
18 145.600,48 19.932,02 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.481,62 0,00 -52.481,62 0,00 -52.481,62 70.056,00 17.574,38 79.687,82
19 144.606,62 19.795,97 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.617,67 0,00 -52.617,67 0,00 -52.617,67 70.056,00 17.438,33 97.126,14
20 143.612,76 19.659,91 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.753,73 0,00 -52.753,73 0,00 -52.753,73 70.056,00 17.302,27 114.428,42
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversién inicial a 5 anos plazo

Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacién Inversién Préstamo Amortizacion Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 55.850,40 -130.317,60 -130.317,60
1 165.643,32 22.943,31 2.357,64 70.056,00 5.506,85 77.920,49 -54.977,18 0,00 -54.977,18 0,00 -54.977,18 70.056,00 9.173,69 5.905,13 -124.412,47
2 161.502,24 22.369,73 2.357,64 70.056,00 4.602,32 77.015,96 -54.646,23 0,00 -54.646,23 0,00 -54.646,23 70.056,00 10.078,21 5.331,55 -119.080,92
3 160.508,38 22.232,07 2.357,64 70.056,00 3.608,61 76.022,25 -53.790,18 0,00 -53.790,18 0,00 -53.790,18 70.056,00 11.071,93 5.193,89 -113.887,03
4 159.514,52 22.094,41 2.357,64 70.056,00 2.516,92 74.930,56 -52.836,15 0,00 -52.836,15 0,00 -52.836,15 70.056,00 12.163,62 5.056,23 -108.830,80
5 158.520,66 21.956,75 2.357,64 70.056,00 1.317,59 73.731,23 -51.774,48 0,00 -51.774,48 0,00 -51.774,48 70.056,00 13.362,95 4.918,57 -103.912,22
6 157.526,80 21.819,09 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -50.594,55 0,00 -50.594,55 0,00 -50.594,55 70.056,00 19.461,45 -84.450,78
7 156.532,94 21.681,43 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -50.732,21 0,00 -50.732,21 0,00 -50.732,21 70.056,00 19.323,79 -65.126,99
8 155.539,08 21.543,77 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -50.869,87 0,00 -50.869,87 0,00 -50.869,87 70.056,00 19.186,13 -45.940,86
9 154.545,22 21.406,11 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.007,53 0,00 -51.007,53 0,00 -51.007,53 70.056,00 19.048,47 -26.892,39
10 153.551,36 21.268,45 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.145,19 0,00 -51.145,19 0,00 -51.145,19 70.056,00 18.910,81 -7.981,58
1 152.557,50 21.130,79 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.282,85 0,00 -51.282,85 0,00 -51.282,85 70.056,00 18.773,15 10.791,57
12 151.563,64 20.993,13 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.420,51 0,00 -51.420,51 0,00 -51.420,51 70.056,00 18.635,49 29.427,06
13 150.569,78 20.855,47 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.558,17 0,00 -51.558,17 0,00 -51.558,17 70.056,00 18.497,83 47.924,89
14 149.575,92 20.717,81 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.695,83 0,00 -51.695,83 0,00 -51.695,83 70.056,00 18.360,17 66.285,06
15 148.582,06 20.580,15 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.833,49 0,00 -51.833,49 0,00 -51.833,49 70.056,00 18.222,51 84.507,57
16 147.588,20 20.442,49 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.971,15 0,00 -51.971,15 0,00 -51.971,15 70.056,00 18.084,85 102.592,42
17 146.594,34 20.304,83 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.108,81 0,00 -52.108,81 0,00 -52.108,81 70.056,00 17.947,19 120.539,62
18 145.600,48 20.167,17 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.246,47 0,00 -52.246,47 0,00 -52.246,47 70.056,00 17.809,53 138.349,15
19 144.606,62 20.029,51 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.384,13 0,00 -52.384,13 0,00 -52.384,13 70.056,00 17.671,87 156.021,02
20 143.612,76 19.891,85 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.521,79 0,00 -52.521,79 0,00 -52.521,79 70.056,00 17.534,21 173.555,23
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 5: Financiamiento del 30% de la inversién inicial a 10 anos plazo

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacién Inversién Préstamo Amortizacion Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 186.168,00 55.850,40 -130.317,60 -130.317,60
1 165.643,32 23.058,86 2.357,64 70.056,00 5.702,33 78.115,97 -55.057,10 0,00 -55.057,10 0,00 -55.057,10 70.056,00 3.469,23 11.529,67 -118.787,93
2 161.502,24 22.482,39 2.357,64 70.056,00 5.348,12 77.761,76 -55.279,36 0,00 -55.279,36 0,00 -55.279,36 70.056,00 3.823,44 10.953,20 -107.834,73
3 160.508,38 22.344,04 2.357,64 70.056,00 4.957,74 77.371,38 -55.027,35 0,00 -55.027,35 0,00 -55.027,35 70.056,00 4.213,81 10.814,84 -97.019,89
4 159.514,52 22.205,69 2.357,64 70.056,00 4.527,51 76.941,15 -54.735,47 0,00 -54.735,47 0,00 -54.735,47 70.056,00 4.644,04 10.676,49 -86.343,40
5 158.520,66 22.067,33 2.357,64 70.056,00 4.053,36 76.467,00 -54.399,67 0,00 -54.399,67 0,00 -54.399,67 70.056,00 5.118,20 10.538,14 -75.805,26
6 157.526,80 21.928,98 2.357,64 70.056,00 3.530,79 75.944,43 -54.015,45 0,00 -54.015,45 0,00 -54.015,45 70.056,00 5.640,76 10.399,79 -65.405,47
7 156.532,94 21.790,63 2.357,64 70.056,00 2.954,87 75.368,51 -53.577,88 0,00 -53.577,88 0,00 -53.577,88 70.056,00 6.216,69 10.261,43 -55.144,04
8 155.539,08 21.652,27 2.357,64 70.056,00 2.320,14 74.733,78 -53.081,51 0,00 -53.081,51 0,00 -53.081,51 70.056,00 6.851,41 10.123,08 -45.020,96
9 154.545,22 21.513,92 2.357,64 70.056,00 1.620,62 74.034,26 -52.520,34 0,00 -52.520,34 0,00 -52.520,34 70.056,00 7.550,94 9.984,73 -35.036,23
10 153.551,36 21.375,57 2.357,64 70.056,00 849,66 73.263,30 -51.887,74 0,00 -51.887,74 0,00 -51.887,74 70.056,00 8.321,89 9.846,37 -25.189,86
1 152.557,50 21.237,21 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.176,43 0,00 -51.176,43 0,00 -51.176,43 70.056,00 18.879,57 -6.310,29
12 151.563,64 21.098,86 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.314,78 0,00 -51.314,78 0,00 -51.314,78 70.056,00 18.741,22 12.430,93
13 150.569,78 20.960,51 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.453,13 0,00 -51.453,13 0,00 -51.453,13 70.056,00 18.602,87 31.033,80
14 149.575,92 20.822,15 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.591,49 0,00 -51.591,49 0,00 -51.591,49 70.056,00 18.464,51 49.498,31
15 148.582,06 20.683,80 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.729,84 0,00 -51.729,84 0,00 -51.729,84 70.056,00 18.326,16 67.824,48
16 147.588,20 20.545,45 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.868,19 0,00 -51.868,19 0,00 -51.868,19 70.056,00 18.187,81 86.012,28
17 146.594,34 20.407,09 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.006,55 0,00 -52.006,55 0,00 -52.006,55 70.056,00 18.049,45 104.061,74
18 145.600,48 20.268,74 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.144,90 0,00 -52.144,90 0,00 -52.144,90 70.056,00 17.911,10 121.972,84
19 144.606,62 20.130,39 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.283,25 0,00 -52.283,25 0,00 -52.283,25 70.056,00 17.772,75 139.745,59
20 143.612,76 19.992,04 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.421,60 0,00 -52.421,60 0,00 -52.421,60 70.056,00 17.634,40 157.379,98
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anadlisis para el SFVCR propuesto para el area de recria de la granja porcicola de Santa Rosa

Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 1: Autofinanciamiento

Ingresos Egresos
Ao Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta, trabajadores previa, Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 294.920,00 -294.920,00 -294.920,00
1 248.064,03 36.449,51 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -55.693,29 0,00 -55.693,29 0,00 -55.693,29 88.730,00 33.036,71 -261.883,29
2 243.102,75 35.720,52 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -56.422,28 0,00 -56.422,28 0,00 -56.422,28 88.730,00 32.307,72 -229.575,57
3 241.765,68 35.524,06 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -56.618,74 0,00 -56.618,74 0,00 -56.618,74 88.730,00 32.111,26 -197.464,31
4 240.435,97 35.328,67 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -56.814,13 0,00 -56.814,13 0,00 -56.814,13 88.730,00 31.915,87 -165.548,44
5 239.113,57 35.134,37 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -57.008,43 0,00 -57.008,43 0,00 -57.008,43 88.730,00 31.721,57 -133.826,87
6 237.798,45 34.941,13 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -57.201,67 0,00 -57.201,67 0,00 -57.201,67 88.730,00 31.528,33 -102.298,55
7 236.490,55 34.748,95 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -57.393,85 0,00 -57.393,85 0,00 -57.393,85 88.730,00 31.336,15 -70.962,40
8 235.189,86 34.557,83 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -57.584,97 0,00 -57.584,97 0,00 -57.584,97 88.730,00 31.145,03 -39.817,36
9 233.896,31 34.367,76 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -b7.775,04 0,00 -57.775,04 0,00 -57.775,04 88.730,00 30.954,96 -8.862,40
10 232.609,88 34.178,74 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -57.964,06 0,00 -57.964,06 0,00 -57.964,06 88.730,00 30.765,94 21.903,54
1 231.330,53 33.990,76 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -58.152,04 0,00 -58.152,04 0,00 -58.152,04 88.730,00 30.577,96 52.481,50
12 230.058,21 33.803,81 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -58.338,99 0,00 -58.338,99 0,00 -58.338,99 88.730,00 30.391,01 82.872,51
13 228.792,89 33.617,89 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -58.524,91 0,00 -58.524,91 0,00 -58.524,91 88.730,00 30.205,09 113.077,60
14 227.534,53 33.432,99 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -58.709,81 0,00 -58.709,81 0,00 -58.709,81 88.730,00 30.020,19 143.097,79
15 226.283,09 33.249,11 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -58.893,69 0,00 -58.893,69 0,00 -58.893,69 88.730,00 29.836,31 172.934,09
16 225.038,53 33.066,24 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -59.076,56 0,00 -59.076,56 0,00 -59.076,56 88.730,00 29.653,44 202.587,53
17 223.800,82 32.884,37 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -59.258,43 0,00 -59.258,43 0,00 -59.258,43 88.730,00 29.471,57 232.059,11
18 222.569,92 32.703,51 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -59.439,29 0,00 -59.439,29 0,00 -59.439,29 88.730,00 29.290,71 261.349,82
19 221.345,78 32.523,64 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -59.619,16 0,00 -59.619,16 0,00 -59.619,16 88.730,00 29.110,84 290.460,66
20 220.128,38 32.344,76 3.412,80 88.730,00 92.142,80 -59.798,04 0,00 -59.798,04 0,00 -59.798,04 88.730,00 28.931,96 319.392,62
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 5 anos plazo

Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizacion Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 176.952,00 -117.968,00 -117.968,00
1 248.064,03 34.876,28 3.412,80 88.730,00 17.44747  109.590,27 -74.713,98 0,00 -74.713,98 0,00 -74.713,98 88.730,00 29.065,19 -15.049,17 -133.017,17
2 243.102,75 34.178,76 3.412,80 88.730,00 14.581,64 106.724,44 -72.545,68 0,00 -72.545,68 0,00 -72.545,68 88.730,00 31.931,02 -15.746,70 -148.763,88
3 241.765,68 33.990,78 3.412,80 88.730,00 11.433,24  103.576,04 -69.585,27 0,00 -69.585,27 0,00 -69.585,27 88.730,00 35.079,42 -15.934,68 -164.698,56
4 240.435,97 33.803,83 3.412,80 88.730,00 7.974,41 100.117,21 -66.313,38 0,00 -66.313,38 0,00 -66.313,38 88.730,00 38.538,25 -16.121,63 -180.820,19
5 239.113,57 33.617,91 3.412,80 88.730,00 4.174,54 96.317,34 -62.699,43 0,00 -62.699,43 0,00 -62.699,43 88.730,00 42.338,12 -16.307,55 -197.127,75
6 237.798,45 33.433,01 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.709,79 0,00 -58.709,79 0,00 -58.709,79 88.730,00 30.020,21 -167.107,54
7 236.490,55 33.249,13 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.893,67 0,00 -58.893,67 0,00 -58.893,67 88.730,00 29.836,33 -137.271,21
8 235.189,86 33.066,26 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.076,54 0,00 -59.076,54 0,00 -59.076,54 88.730,00 29.653,46 -107.617,76
9 233.896,31 32.884,39 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.258,41 0,00 -59.258,41 0,00 -59.258,41 88.730,00 29.471,59 -78.146,17
10 232.609,88 32.703,53 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.439,27 0,00 -59.439,27 0,00 -59.439,27 88.730,00 29.290,73 -48.855,44
11 231.330,53 32.523,66 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.619,14 0,00 -59.619,14 0,00 -59.619,14 88.730,00 29.110,86 -19.744,58
12 230.058,21 32.344,78 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.798,02 0,00 -59.798,02 0,00 -59.798,02 88.730,00 28.931,98 9.187,39
13 228.792,89 32.166,88 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.975,92 0,00 -59.975,92 0,00 -59.975,92 88.730,00 28.754,08 37.941,47
14 227.534,53 31.989,96 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.152,84 0,00 -60.152,84 0,00 -60.152,84 88.730,00 28.577,16 66.518,64
15 226.283,09 31.814,02 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.328,78 0,00 -60.328,78 0,00 -60.328,78 88.730,00 28.401,22 94.919,86
18 225.038,53 31.639,04 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.503,76 0,00 -60.503,76 0,00 -60.503,76 88.730,00 28.226,24 123.146,10
17 223.800,82 31.465,03 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.677,77 0,00 -60.677,77 0,00 -60.677,77 88.730,00 28.052,23 151.198,32
18 222.569,92 31.291,97 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.850,83 0,00 -60.850,83 0,00 -60.850,83 88.730,00 27.879,17 179.077,49
19 221.345,78 31.119,86 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -61.022,94 0,00 -61.022,94 0,00 -61.022,94 88.730,00 27.707,06 206.784,55
20 220.128,38 30.948,70 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -61.194,10 0,00 -61.194,10 0,00 -61.194,10 88.730,00 27.535,90 234.320,46
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 10 anos plazo

Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizacion Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 176.952,00 -117.968,00 -117.968,00
1 248.064,03 35.237,38 3.412,80 88.730,00 18.066,80  110.209,60 -74.972,22 0,00 -74.972,22 0,00 -74.972,22 88.730,00 10.991,63 2.766,15 -115.201,85
2 243.102,75 34.532,63 3.412,80 88.730,00 16.944,55 109.087,35 -74.554,72 0,00 -74.554,72 0,00 -74.554,72 88.730,00 12.113,88 2.061,40 -113.140,44
3 241.765,68 34.342,70 3.412,80 88.730,00 15.707,73 107.850,53 -73.507,82 0,00 -73.507,82 0,00 -73.507,82 88.730,00 13.350,70 1.871,47 -111.268,97
4 240.435,97 34.153,82 3.412,80 88.730,00 14.344,62 106.487,42 -72.333,60 0,00 -72.333,60 0,00 -72.333,60 88.730,00 14.713,81 1.682,59 -109.586,38
5 239.113,57 33.965,97 3.412,80 88.730,00 12.842,34 104.985,14 -71.019,17 0,00 -71.019,17 0,00 -71.019,17 88.730,00 16.216,09 1.494,74 -108.091,64
6 237.798,45 33.779,16 3.412,80 88.730,00 11.186,68 103.329,48 -69.550,32 0,00 -69.550,32 0,00 -69.550,32 88.730,00 17.871,75 1.307,93 -106.783,71
7 236.490,55 33.593,37 3.412,80 88.730,00 9.361,97 101.504,77 -67.911,40 0,00 -67.911,40 0,00 -67.911,40 88.730,00 19.696,46 1.122,15 -105.661,56
8 235.189,86 33.408,61 3.412,80 88.730,00 7.350,96 99.493,76 -66.085,15 0,00 -66.085,15 0,00 -66.085,15 88.730,00 21.707,47 937,38 -104.724,18
9 233.896,31 33.224,86 3.412,80 88.730,00 5.134,63 97.277,43 -64.052,57 0,00 -64.052,57 0,00 -64.052,57 88.730,00 23.923,80 753,63 -103.970,55
10 232.609,88 33.042,13 3.412,80 88.730,00 2.692,01 94.834,81 -61.792,68 0,00 -61.792,68 0,00 -61.792,68 88.730,00 26.366,42 570,90 -103.399,65
11 231.330,53 32.860,40 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.282,40 0,00 -59.282,40 0,00 -59.282,40 88.730,00 29.447,60 -73.952,05
12 230.058,21 32.679,66 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.463,14 0,00 -59.463,14 0,00 -59.463,14 88.730,00 29.266,86 -44.685,19
13 228.792,89 32.499,93 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.642,87 0,00 -59.642,87 0,00 -59.642,87 88.730,00 29.087,13 -15.598,07
14 227.534,53 32.321,18 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.821,62 0,00 -59.821,62 0,00 -59.821,62 88.730,00 28.908,38 13.310,31
15 226.283,09 32.143,41 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.999,39 0,00 -59.999,39 0,00 -59.999,39 88.730,00 28.730,61 42.040,92
18 225.038,53 31.966,62 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.176,18 0,00 -60.176,18 0,00 -60.176,18 88.730,00 28.553,82 70.594,74
17 223.800,82 31.790,80 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.352,00 0,00 -60.352,00 0,00 -60.352,00 88.730,00 28.378,00 98.972,74
18 222.569,92 31.615,95 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.526,85 0,00 -60.526,85 0,00 -60.526,85 88.730,00 28.203,15 127.175,90
19 221.345,78 31.442,07 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.700,73 0,00 -60.700,73 0,00 -60.700,73 88.730,00 28.029,27 155.205,16
20 220.128,38 31.269,14 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.873,66 0,00 -60.873,66 0,00 -60.873,66 88.730,00 27.856,34 183.061,50
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversién inicial a 5 anos plazo

Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizacion Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 88.476,00 -206.444,00 -206.444,00
1 248.064,03 35.659,04 3.412,80 88.730,00 8.723,73 100.866,53 -65.207,49 0,00 -65.207,49 0,00 -65.207,49 88.730,00 14.532,60 8.989,91 -197.454,09
2 243.102,75 34.945,86 3.412,80 88.730,00 7.290,82 99.433,62 -64.487,76 0,00 -64.487,76 0,00 -64.487,76 88.730,00 15.965,51 8.276,73 -189.177,36
3 241.765,68 34.753,66 3.412,80 88.730,00 5.716,62 97.859,42 -63.105,76 0,00 -63.105,76 0,00 -63.105,76 88.730,00 17.539,71 8.084,53 -181.092,83
4 240.435,97 34.562,51 3.412,80 88.730,00 3.987,21 96.130,01 -61.567,49 0,00 -61.567,49 0,00 -61.567,49 88.730,00 19.269,12 7.893,38 -173.199,45
5 239.113,57 34.372,42 3.412,80 88.730,00 2.087,27 94.230,07 -59.857,65 0,00 -59.857,65 0,00 -59.857,65 88.730,00 21.169,06 7.703,29 -165.496,16
6 237.798,45 34.183,37 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -57.959,43 0,00 -57.959,43 0,00 -57.959,43 88.730,00 30.770,57 -134.725,59
7 236.490,55 33.995,36 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.147,44 0,00 -58.147,44 0,00 -58.147,44 88.730,00 30.582,56 -104.143,03
8 235.189,86 33.808,39 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.334,41 0,00 -58.334,41 0,00 -58.334,41 88.730,00 30.395,59 -73.747,44
9 233.896,31 33.622,44 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.520,36 0,00 -58.520,36 0,00 -58.520,36 88.730,00 30.209,64 -43.537,80
10 232.609,88 33.437,562 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.705,28 0,00 -58.705,28 0,00 -58.705,28 88.730,00 30.024,72 -13.513,09
11 231.330,53 33.253,61 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.889,19 0,00 -58.889,19 0,00 -58.889,19 88.730,00 29.840,81 16.327,73
12 230.058,21 33.070,72 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.072,08 0,00 -59.072,08 0,00 -59.072,08 88.730,00 29.657,92 45.985,64
13 228.792,89 32.888,83 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.253,97 0,00 -59.253,97 0,00 -59.253,97 88.730,00 29.476,03 75.461,67
14 227.534,53 32.707,94 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.434,86 0,00 -59.434,86 0,00 -59.434,86 88.730,00 29.295,14 104.756,81
15 226.283,09 32.528,04 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.614,76 0,00 -59.614,76 0,00 -59.614,76 88.730,00 29.115,24 133.872,05
18 225.038,53 32.349,14 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.793,66 0,00 -59.793,66 0,00 -59.793,66 88.730,00 28.936,34 162.808,39
17 223.800,82 32.171,22 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.971,58 0,00 -59.971,58 0,00 -59.971,58 88.730,00 28.758,42 191.566,81
18 222.569,92 31.994,28 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.148,52 0,00 -60.148,52 0,00 -60.148,52 88.730,00 28.581,48 220.148,29
19 221.345,78 31.818,31 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.324,49 0,00 -60.324,49 0,00 -60.324,49 88.730,00 28.405,51 248.553,80
20 220.128,38 31.643,31 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.499,49 0,00 -60.499,49 0,00 -60.499,49 88.730,00 28.230,51 276.784,31
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizacion Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 294.920,00 88.476,00 -206.444,00 -206.444,00
1 248.064,03 35.841,18 3.412,80 88.730,00 9.033,40 101.176,20 -65.335,02 0,00 -65.335,02 0,00 -65.335,02 88.730,00 5.495,82 17.899,16 -188.544,84
2 243.102,75 35.124,36 3.412,80 88.730,00 8.472,28 100.615,08 -65.490,72 0,00 -65.490,72 0,00 -65.490,72 88.730,00 6.056,94 17.182,34 -171.362,49
3 241.765,68 34.931,17 3.412,80 88.730,00 7.853,86 99.996,66 -65.065,49 0,00 -65.065,49 0,00 -65.065,49 88.730,00 6.675,35 16.989,16 -154.373,34
4 240.435,97 34.739,05 3.412,80 88.730,00 7.172,31 99.315,11 -64.576,06 0,00 -64.576,06 0,00 -64.576,06 88.730,00 7.356,90 16.797,04 -137.576,30
5 239.113,57 34.547,99 3.412,80 88.730,00 6.421,17 98.563,97 -64.015,98 0,00 -64.015,98 0,00 -64.015,98 88.730,00 8.108,04 16.605,97 -120.970,33
6 237.798,45 34.357,97 3.412,80 88.730,00 5.593,34 97.736,14 -63.378,17 0,00 -63.378,17 0,00 -63.378,17 88.730,00 8.935,88 16.415,96 -104.554,38
7 236.490,55 34.169,00 3.412,80 88.730,00 4.680,99 96.823,79 -62.654,78 0,00 -62.654,78 0,00 -62.654,78 88.730,00 9.848,23 16.226,99 -88.327,39
8 235.189,86 33.981,07 3.412,80 88.730,00 3.675,48 95.818,28 -61.837,21 0,00 -61.837,21 0,00 -61.837,21 88.730,00 10.853,73 16.039,06 -72.288,33
9 233.896,31 33.794,18 3.412,80 88.730,00 2.567,32 94.710,12 -60.915,94 0,00 -60.915,94 0,00 -60.915,94 88.730,00 11.961,90 15.852,16 -56.436,17
10 232.609,88 33.608,31 3.412,80 88.730,00 1.346,01 93.488,81 -59.880,50 0,00 -59.880,50 0,00 -59.880,50 88.730,00 13.183,21 15.666,29 -40.769,87
11 231.330,53 33.423,46 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.719,34 0,00 -58.719,34 0,00 -58.719,34 88.730,00 30.010,66 -10.759,21
12 230.058,21 33.239,63 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.903,17 0,00 -58.903,17 0,00 -58.903,17 88.730,00 29.826,83 19.067,63
13 228.792,89 33.056,82 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.085,98 0,00 -59.085,98 0,00 -59.085,98 88.730,00 29.644,02 48.711,64
14 227.534,53 32.875,00 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.267,80 0,00 -59.267,80 0,00 -59.267,80 88.730,00 29.462,20 78.173,85
15 226.283,09 32.694,19 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.448,61 0,00 -59.448,61 0,00 -59.448,61 88.730,00 29.281,39 107.455,24
18 225.038,53 32.514,37 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.628,43 0,00 -59.628,43 0,00 -59.628,43 88.730,00 29.101,57 136.556,81
17 223.800,82 32.335,54 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.807,26 0,00 -59.807,26 0,00 -59.807,26 88.730,00 28.922,74 165.479,56
18 222.569,92 32.157,70 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.985,10 0,00 -59.985,10 0,00 -59.985,10 88.730,00 28.744,90 194.224,46
19 221.345,78 31.980,83 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.161,97 0,00 -60.161,97 0,00 -60.161,97 88.730,00 28.568,03 222.792,49
20 220.128,38 31.804,94 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.337,86 0,00 -60.337,86 0,00 -60.337,86 88.730,00 28.392,14 251.184,62
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ANEXO 16: Estimacion de la energia para el SVFCR del area de la planta industrial

sin considerar el area A4.

Debido a que en este caso se considera suprimir un area de estudio, se debe eliminar de las tablas
del célculo de la produccién energética, calculadas en el ANEXO 6, la produccién del drea A4. A

continuacién se exponen los resultados con este supuesto.

Energia anual (kWh)

Energia
Mes Producida
(kWh/mes)
Enero 11.890,87
Febrero 10.817,69
Marzo 11.468,85
Abril 10.129,88
Mayo 10.606,92
Junio 10.745,93
Julio 9.648,51
Agosto 10.677,68
Septiembre 9.856,39
Octubre 11.076,63
Noviembre 12.079,61
Diciembre 12.388,28
Total 131.387,24

Energia en 20 afios (kWh)

Afio Energia
(kWh)
1 131.387,24
2 128.102,56
3 127.314,24
4 126.525,91
5 125.737,59
6 124.949,26
7 124.160,94
8 123.372,62
9 122.584,29
10 121.795,97
11 121.007,65
12 120.219,32
13 119.431,00
14 118.642,68
15 117.854,35
16 117.066,03
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Total

17
18
19
20

116.277,71
115.489,38
114.701,06
113.912,74

2.430.532,55

ANEXO 17: Dimensionamiento para el inversor de 27 kW y estimacion de la energia

para el SVFCR del area de recria de la granja porcicola considerando el

abastecimiento del 80% de la carga.

Para este dimensionamiento se considera intercambiar un inversor del caso original por un inversor

de menor potencia. De esta forma se logra dimensionar el sistema para cubrir el 80% de la demanda

en el drea de recria. Ademds, para mantener la uniformidad, se selecciona el mismo panel escogido

en el dimensionamiento original.

Inversor Fronius Eco 27.0-3-S y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395

Niumero maximo de paneles

S/P 1 2 3 4
17 17 34 o1 68
18 18 36 54 72
19 19 38 o7 76
20 20 40 60 80
21 21 42 63 84

Potencia pico resultante

S/P 1 2 3 4
17 6,715 13,43 20,145 26,86
18 7,11 14,22 21,33 28,44
19 7,505 15,01 22,515 30,02
20 7,9 15,8 23,7 31,6
21 8,295 16,59 24,885 33,18

Porcentaje de uso del inversor (%)

S/P 1 2 3 4
17 0,25 0,50 0,75 0,99
18 0,26 0,53 0,79 1,05
19 0,28 0,56 0,83 1,11
20 0,29 0,59 0,38 1,17
21 0,31 0,61 0,92 1,23
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/ Perfect Welding / Solar Energy [ Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS ECO

[/ El inversor compacto para proyectos con el maximo rendimiento

/ El inversor trifasico Fronius Eco con las categorias de potencia entre 25,0 y 27,0 kW, ha sido especialmente disefiado
para instalaciones de gran potencia. Este inversor sin transformador, con un peso muy ligero y sistema de montaje
SnaplMverter, permite una instalacion muy rapida v sencilla tanto Indoor como Outdoor. Ademas, presume de un tipo
de proteccidn IP 66. Gracias al portafusibles y a la proteccion contra sobretensiones (oprional) integrados, no se

necesitan cajas de conexion CC o de concentracion.

DATOS TECNICOS FRONIUS ECO
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I
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VI s can 1EC 620075 L Rl DN g st e sabvstennsiin npeinsal iz 2) st incluis
Mlis i i sobor la disponibilidad de invrrsons dn sa pais en wwwronises,
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS ECO 27.0.3-5

\
I\

e M Bz B3 04 A5 06 07 08 05 1

POTEMCIA DE SALIDA NORMALIZADA Ry /Pucs W 5E0 W, BRSO Vi

DATOS TECNICOS FRONIUS ECO

REDUCCION DE TEMPERATURAFRONIUS ECO 27.0.3-5
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Estimacion de la energia a corto y largo plazo

Para este caso se usan los resultados obtenidos para el dimensionamiento original, con la
consideraciéon de que se usaran solo tres inversores de 50 kW. Luego se debe calcular la energia a
corto y largo plazo para el inversor de 27 kW y los resultados sumarlos a la energia producida por
los 3 inversores de 50 kW. En las siguientes tablas se muestran los resultados de la producciéon

energética de corto y largo plazo para el SFVCR que abastece el 80% de la carga del drea de

recria.

Energia anual (kWh)

3
. 1 inversor Total
inversores ota
27 kW
BokW) )
Enero | 16.172,44 2.875,10 19.047,54
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=
Febrero 17.051,34 3.031,35 20.082,69
Marzo 18.572,20 3.301,72 21.873,92
Abril 18.991,78 3.376,32 22.368,10
Mayo 16.752,16 2.978,16 19.730,33
Junio 12.759,95 2.268,43 15.028,38
Julio 13.419,33 2.385,66 15.804,99
Agosto 13.690,86 243393  16.124,80
Septiembre 14.307,11 2.543,49 16.850,60
Octubre | 13.349.61  2.373.26  15.722.88
Noviembre 13.873,81 2.466,46 16.340,27
Diciembre 17.107,42 3.041,32 20.148,73
Total 186.048,02 33.075,20 219.123,22
Energfa en 20 anos (kWh)
Ao 3 inversores 1 inversor Total
(50 kW) (27 kW)
1 186.048,02  33.075,20  219.123,22
2 182.327,06 32.413,70 214.740,76
3 181.324,26 32.235,42 213.559,68
4 180.326,98 32.058,13 212.385,11
5 179.335,18 31.881,81 211.216,99
6 178.348,83 31.706,46 210.055,29
7 177.367,92 31.532,07 208.899,99
8 176.392,39 31.358,65 207.751,04
9 175.422,23 31.186,18 206.608,41
10 174.457,41 31.014,65 205.472,06
11 173.497,90  30.844,07  204.341,97
12 172.543,66 30.674,43 203.218,09
13 171.594,67 30.505,72 202.100,39
14 170.650,90 30.337,94 200.988,83
15 169.712,32 30.171,08 199.883,40
16 168.778,90 30.005,14 198.784,04
17 167.850,62 29.840,11 197.690,73
18 166.927,44 29.675,99 196.603,43
19 166.009,34 29.512,77 195.522,11
20 165.096,28 29.350,45 194.446,74
Total 3.484.012,29  619.379,96 4.103.392,26
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ANEXO 18: Analisis econémico-financiero de los SFVCR sin el area A4 para la planta

industrial y considerando el abastecimiento del 80% de la demanda en el drea de

recria de la granja porcicola.

Anadlisis para el SFVCR sin el area A4 para la planta industrial.

Escenario 1: Autofinanciamiento

Datos de entrada

Inversién inicial

Rendimiento esperado

Tasa de interés bancario
Impuesto SRI
Financiamiento

Potencia Instalada (kW)

Plazo proyecto (anos)
Costo fijo O&M

Determinacién de LCOE

148.344,00

8,53%
0,00%
25,00%
0,00%
96
20
1.878,12

Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos

0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - -

1 1.878,12 1.878,12 1.730,51 131.387,24 121.060,76
2 1.878,12 1.878,12 1.594,50 128.102,56 108.757,25
3 1.878,12 1.878,12 1.469,18 127.314,24 99.592,71
4 1.878,12 1.878,12 1.353,71 126.525,91 91.196,94
5 1.878,12 1.878,12 1.247,31 125.737,59 83.505,70
6 1.878,12 1.878,12 1.149,28 124.949,26 76.460,10
7 1.878,12 1.878,12 1.058,95 124.160,94 70.006,18
8 1.878,12 1.878,12 975,72 123.372,62 64.094,44
9 1.878,12 1.878,12 899,03 122.584,29 58.679,53
10 1.878,12 1.878,12 828,37 121.795,97 53.719,86
11 1.878,12 1.878,12 763,27 121.007,65 49.177,33
12 1.878,12 1.878,12 703,28 120.219,32 45.017,01
13 1.878,12 1.878,12 648,00 119.431,00 41.206,87
14 1.878,12 1.878,12 597,07 118.642,68 37.717,57
15 1.878,12 1.878,12 550,14 117.854,35 34.522,21
16 1.878,12 1.878,12 506,90 117.066,03 31.596,14
17 1.878,12 1.878,12 467,06 116.277,71 28.916,77
18 1.878,12 1.878,12 430,36 115.489,38 26.463,40
19 1.878,12 1.878,12 396,53 114.701,06 24.217,05
20 1.878,12 1.878,12 365,37 113.912,74 22.160,33

Total 166.078,52 1.168.068,15
LCOE 0,142
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Ingresos Egresos
Afio Energia Venta O&M Depreciacién Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacién Inversién Préstamo Amortizacién Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 148.344,00 -148.344,00 -148.344,00
1 131.387,24 18.680,93  1.878,12 7.417,20 9.295,32 9.385,61 LG 7.977,77 LERA 5.983,33 7.417,20 13.400,53 -134.943,47
2 128.102,56 18.213,91 1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.918,59 1.337.79 7.580,80 1.895.20 5.685,60 7.417,20 13.102,80 -121.840,68
3 127.314,24 18.101,82  1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.806,50 LS 7.485,53 LTS 5.614,14 7.417,20 13.031,34 -108.809,33
4 126.525,91 17.980,73  1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.694,41 130416 7.390,25 1847 56 5.542,69 7.417,20 12.959,89 -95.849,44
5 125.737,59 17.877,65 1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.582,33 1.987.35 7.294,98 1.823.75 5.471,24 7.417,20 12.888,44 -82.961,01
6 124.949,26 17.765,56  1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.470,24 127054 7.199,71 1.799.93 5.399,78 7.417,20 12.816,98 -70.144,03
7 124.160,94 17.653,48 1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.358,16 1.953.72 7.104,43 177611 5.328,33 7.417,20 12.745,53 -57.398,50
8 123.372,62 17.541,39 1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.246,07 1.236.91 7.009,16 1.752.29 5.256,87 7.417,20 12.674,07 -44.724,43
9 122.584,29 1742931 1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.133,99 LR 6.913,89 LT 5.185,42 7.417,20 12.602,62 -32.121,81
10 12179597 17.317,22  1.878,12 7.417,20 9.295,32 8.021,90 1.203.29 6.818,62 L704.65 5.113,96 7.417,20 12.531,16 -19.590,65
11 121.007,65 17.205,14  1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.909,82 BRI 6.723,34 G 5.042,51 7.417,20 12.459,71 -7.130,94
12 120.219,32 17.093,05  1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.797,73 1.160.66 6.628,07 1L657.02 4.971,05 7.417,20 12.388,25 5.257,31
13 119.431,00 16.980,96 1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.685,64 1.152.85 6.532,80 1.633.20 4.899,60 7.417,20 12.316,80 17.574,11
14 118.642,68 16.868,88  1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.573,56 113603 6.437,53 1.609.38 1.828,14 7.417,20 12.245,34 20.819,45
15 117.854,35 16.756,79 1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.461,47 1.119.22 6.342,25 1.585.56 4.756,69 7.417,20 12.173,89 41.993,34
16 11706603 1664471  1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.349,39 110241 6.246,98 LE6L74 4.685,23 7.417,20 12.102,43 54.095,78
17 116.277,71 16.532,62  1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.237,30 ARG 6.151,71 LR 6E 1.613,78 7.417,20 12.030,08 66.126,76
18 115489,38 1642054  1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.125,22 L068.78 6.056,43 L5411 4542,33 7.417,20 11.959,53 78.086,28
19 114.701,06 16.308,45  1.878,12 7.417,20 9.295,32 7.013,13 LT 5.961,16 LB 4.470,87 7.417,20 11.888,07 89.974,36
20 113.912,74 16.196,37  1.878,12 7.417,20 9.295,32 6.901,05 L035.16 5.865,89 1466.47 1.399,42 7.417,20 11.816,62 101.790,97
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Escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversion inicial a 5 afios plazo

Datos de entrada

VAN -28.385,78
TIR 5,72%

Inversién inicial 148.344,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 96
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 1.878,12
Determinacién de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 89.006,40 60,00% 7,40% 4,44%
Inversionista | 59.337,60 40,00% 8,53% 3,41%
Total ‘ 148.344,00 100,00% CPCC 7,85%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Interés 9,86%
Monto 89.006,40 Plazo
(afios) b
Ano Cuota Interés Amortizacion Saldo
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89.006,40
74.386,68
58.325,46
40.680,61
21.295,97
0,00

Energia (kWh)

0
1 23.395,75 8.776,03 14.619,72
2 23.395,75 7.334,53 16.061,22
3 23.395,75 5.750,89 17.644,86
4 23.395,75 4.011,11 19.384,64
5 23.395,75 2.099,78 21.295,97
Total 116.978,74 27.972,34 89.006,40
Determinacién de LCOE
Egresos
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado
o&M egresos
0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00
1 1.878,12 1.878,12 1.741,43
2 1.878,12 1.878,12 1.614,70
3 1.878,12 1.878,12 1.497,18
4 1.878,12 1.878,12 1.388,22
5 1.878,12 1.878,12 1.287,19
6 1.878,12 1.878,12 1.193,51
7 1.878,12 1.878,12 1.106,65
8 1.878,12 1.878,12 1.026,11
9 1.878,12 1.878,12 951,43
10 1.878,12 1.878,12 882,19
11 1.878,12 1.878,12 817,99
12 1.878,12 1.878,12 758,46
13 1.878,12 1.878,12 703,26
14 1.878,12 1.878,12 652,08
15 1.878,12 1.878,12 604,62
16 1.878,12 1.878,12 560,62
17 1.878,12 1.878,12 519,82
18 1.878,12 1.878,12 481,98
19 1.878,12 1.878,12 446,91
20 1.878,12 1.878,12 414,38
Total 166.992,72
LCOE 0,1361
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Total

131.387,24
128.102,56
127.314,24
126.525,91
125.737,59
124.949,26
124.160,94
123.372,62
122.584,29
121.795,97
121.007,65
120.219,32
119.431,00
118.642,68
117.854,35
117.066,03
116.277,71
115.489,38
114.701,06
113.912,74

Actualizado

121.825,18
110.135,05
101.491,25
93.522,26
86.175,64
79.403,01
73.159,74
67.404,64
62.099,73
57.209,97
52.703,02
48.549,06
44.720,59
41.192,22
37.940,56
34.944,03
32.182,69
29.638,20
27.293,62
25.133,32
1.226.723,77
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 148.344,00 89.006,40 59.337,60  -59.337,60
1 131.387,24 17.885,62 1.878,12 7.417,20 8.776,03 18.071,35 -185,73 0,00 -185,73 0,00 -185,73 7.417,20 14.619,72 -7.388,25 -66.725,85
2 128.102,56 1743848  1.878,12 7.417,20 7.334,53 16.629,85 808,63 121,29 687,34 171,83 515,50 7.417,20 16.061,22 -8.128,52 74.854,37
3 127.314,24 17.331,16 1.878,12 7.417,20 5.750,89 15.046,21 2.284,95 342,74 1.942,21 485,55 1.456,66 7.417,20 17.644,86 -8.771,00 -83.625,37
4 126.525,91 17.223,85 1.878,12 7.417,20 4.011,11 13.306,43 3.917,42 587,61 3.329,81 832,45 2.497,36 7.417,20 19.384,64 -9.470,08 -93.095,45
5 125.737,59 17.116,54  1.878,12 7.417,20 2.099,78 11.395,10 5.721,43 858,22 4.863,22 1.215,80 3.647,41 7.417,20 21.295,97 -10.231,35  -103.326,80
6 124.949,26 17.009,22 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.713,90 1.157,09 6.556,82 1.639,20 4.917,61 7.417,20 12.334,81 -90.991,99
7 124.160,94 16.901,01  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.606,59 1.140,99 6.465,60 1.616,40 14.849,20 7.417,20 12.266,40 _78.725,59
8 123.372,62 16.794,60  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.499,28 1.124,89 6.374,38 1.593,60 4.780,79 7.417,20 12.197,99 ~66.527,60
2 122.584,29 16.687,28 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.391,96 1.108,79 6.283,17 1.570,79 4.712,38 7.417,20 12.129,58 -54.398,03
10 121.795,97 16.579,.97  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.284,65 1.092,70 6.191,95 1.547,99 1.643,96 7.417,20 12.061,16 -42.336,86
11 121.007,65 16.472,65 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.177,33 1.076,60 6.100,73 1.525,18 4.575,55 7.417,20 11.992,75 -30.344,11
12 120.219,32 16.365,34 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.070,02 1.060,50 6.009,52 1.502,38 4.507,14 7.417,20 11.924,34 -18.419,78
13 119.431,00 16.258,03  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.962,71 1.044,41 5.918,30 1.479,58 14.438,73 7.417,20 11.855,93 -6.563,85
14 118.642,68 16.150,71 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.855,39 1.028,31 5.827,08 1.456,77 4.370,31 7.417,20 11.787,51 5.223,66
15 117.854,35 16.043,40  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.748,08 1.012,21 5.735,87 1.433,97 4.301,90 7.417,20 11.719,10 16.942,76
16 117.066,03 15.936,09  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.640,77 996,11 5.644,65 1.411,16 4.233,49 7.417,20 11.650,69 28.593,45
17 116.277,71 15.828,77 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.533,45 980,02 5.553,43 1.388,36 4.165,08 7.417,20 11.582,28 40.175,73
18 115.489,38 1572146  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.426,14 963,92 5.462,22 1.365,55 1.096,66 7.417,20 11.513,86 51.689,59
19 114.701,06 15.614,14 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.318,82 947,82 5.371,00 1.342,75 4.028,25 7.417,20 11.445,45 63.135,04
20 113.912,74 15.506,83 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.211,51 931,73 5.279,78 1.319,95 3.959,84 7.417,20 11.377,04 74.512,08
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Anadlisis del VAN y TIR

VAN -23.424,50
TIR 4,98%

Escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversién inicial a 10 anos plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 148.344,00
Rendimiento esperado 8,55%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 96
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 1.878,12
Determinacion de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 89.006,40 60,00% 7,66% 4,.59%
Inversionista | 59.337,60 40,00% 8,55% 3,42%
Total ‘ 148.344,00 100,00% CPCC 8,01%
Amortizacién de préstamo, cuota fija
Interés 10.21%
Monto 89.006,40 Plazo
(afios) 10
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Ano Cuota Interés Capital Amortizacién
0 89.006,40
1 14.616,32 9.087,55 5.528,76 83.477,64
2 14.616,32 8.523,07 6.093,25 77.384,39
3 14.616,32 7.900,95 6.715,37 70.669,02
4 14.616,32 7.215,31 7.401,01 63.268,01
5 14.616,32 6.459,66 8.156,65 55.111,36
6 14.616,32 5.626,87 8.989,45 46.121,92
7 14.616,32 4.709,05 9.907,27 36.214,65
8 14.616,32 3.697,52 10.918,80 25.295,85
9 14.616,32 2.582,71 12.033,61 13.262,24
10 14.616,32 1.354,07 13.262,24 0,00
Total 146.163,15 57.156,75 89.006,40
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - -
1 1.878,12 1.878,12 1.738,77 131.387,24 121.638,52
2 1.878,12 1.878,12 1.609,75 128.102,56 109.797,81
3 1.878,12 1.878,12 1.490,31 127.314,24 101.025,45
4 1.878,12 1.878,12 1.379,73 126.525,91 92.950,39
5 1.878,12 1.878,12 1.277,36 125.737,59 85.517,47
6 1.878,12 1.878,12 1.182,58 124.949,26 78.675,83
7 1.878,12 1.878,12 1.094,84 124.160,94 72.378,67
8 1.878,12 1.878,12 1.013,60 123.372,62 66.582,84
9 1.878,12 1.878,12 938,39 122.584,29 61.248,62
10 1.878,12 1.878,12 868,77 121.795,97 56.339,41
11 1.878,12 1.878,12 804,30 121.007,65 51.821,52
12 1.878,12 1.878,12 744,63 120.219,32 47.663,90
13 1.878,12 1.878,12 689,38 119.431,00 43.837,96
14 1.878,12 1.878,12 638,23 118.642,68 40.317,36
15 1.878,12 1.878,12 590,87 117.854,35 37.077,87
16 1.878,12 1.878,12 547,03 117.066,03 34.097,14
17 1.878,12 1.878,12 506,44 116.277,71 31.354,61
18 1.878,12 1.878,12 468,86 115.489.38 28.831,35
19 1.878,12 1.878,12 434,07 114.701,06 26.509,91
20 1.878,12 1.878,12 401,87 113.912,74 24.374,24
Total 166.763,78 1.212.040,87
LCOE 0,138
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Ingresos Egresos
Aiio Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 148.344,00 89.006,40 -59.337,60 -59.337,60
1 131.387,24 18.077,47  1.878,12 7.417,20 9.087,55 18.382,87 -305,40 0,00 -305,40 0,00 -305,40 7.417,20 5.528,76 1.583,03 _57.754,57
2 128.102,56 17.625,53 1.878,12 7.417,20 8.523,07 17.818,39 -192,85 0,00 -192,85 0,00 -192,85 7.417,20 6.093,25 1.131,10 -56.623,47
3 127.314,24 1751707 1.878,12 7.417,20 7.900,95 17.196,27 320,80 48,12 272,68 68,17 204,51 7.417,20 6.715,37 906,34 _55.717,12
4 126.525,91 17.408,60  1.878,12 7.417,20 7.215,31 16.510,63 897,08 134,70 763,28 190,82 572,46 7.417,20 7.401,01 588,65 _55.128,47
5 125.737,59 17.300,14 1.878,12 7.417,20 6.459,66 15.754,98 1.545,15 231,77 1.313,38 328,35 985,04 7.417,20 8.156,65 245,59 -54.882,89
6 124.949,26 17.191,67  1.878,12 7.417,20 5.626,87 14.922,19 2.260,48 340,42 1.929,06 482,27 1.446,30 7.417,20 8.989,45 125,45 -55.008,34
7 124.160,94 17.083,21 1.878,12 7.417,20 4.709,05 14.004,37 3.078,84 461,83 2.617,02 654,25 1.962,76 7.417,20 9.907,27 -527,31 -55.535,64
8 123.372,62 16.974,74 1.878,12 7.417,20 3.697,52 12.992,84 3.981,91 597,29 3.384,62 846,16 2.538,47 7.417,20 10.918,80 -963,13 -56.498,78
9 122.584,29 16.866,28  1.878,12 7.417,20 2.582,71 11.878,03 1.988,25 748,24 4.240,02 1.060,00 3.180,01 7.417,20 12.033,61 -1.436,40 -57.935,17
10 121.795,97 16.757,81 1.878,12 7.417,20 1.354,07 10.649,39 6.108,42 916,26 5.192,16 1.298,04 3.894,12 7.417,20 13.262,24 -1.950,92 -59.886,10
11 121.007,65 16.649,35  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.354,03 1.103,10 6.250,93 1.562,73 4.688,19 7.417,20 12.105,39 ~47.780,70
12 120.219,32 16.540,89  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.245,57 1.086,33 6.158,73 1.539,68 1.619,05 7.417,20 12.036,25 -35.744,45
13 119.431,00 16.432,42 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.137,10 1.070,57 6.066,54 1.516,63 4.549,90 7.417,20 11.967,10 -23.777,35
14 118.642,68 16.323,96  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.028,64 1.054,30 5.974,34 1.493,59 1.480,76 7.417,20 11.897,96 -11.879,40
15 117.854,35 16.215,49 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.920,17 1.038,03 5.882,15 1.470,54 4.411,61 7.417,20 11.828,81 -50,59
16 117.066,03 16.107,03 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.811,71 1.021,76 5.789,95 1.447.49 4.342,46 7.417,20 11.759,66 11.709,07
17 116.277,71 15.998,56  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.703,24 1.005,49 5.697,75 1.424,44 4.273,32 7.417,20 11.690,52 23.399,59
18 115.489,38 15.890,10 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.594,78 989,22 5.605,56 1.401,39 4.204,17 7.417,20 11.621,37 35.020,96
19 114.701,06 15.781,63  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.486,31 972,95 5.513,36 1.378,34 4.135,02 7.417,20 11.552,22 46.573,18
20 113.912,74 15.673,17  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.377,85 956,68 5.421,17 1.355,29 1.065,88 7.417,20 11.483,08 58.056,26
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VAN -21.390,96
TIR 4,68%

Escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversién inicial a 5 afios plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 148.344,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 30,00%
Potencia Instalada (kW) 96
Plazo proyecto (ainos) 20
Costo fijo O&M 1.878,12
Determinacién de CPPC
Promedio
Valor Participaciéon Costo Ponderado
Préstamo 44.503,20 30,00% 7,40% 2,22%
Inversionista | 103.840,80 70,00% 8,53% 5,97%
Total 148.344,00 100,00% CPCC 8,19%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Interés 9,86%
Monto 44.503,20 Plazo 5
(afios)
Ano Cuota Interés Amortizacién Saldo
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44.503,20
37.193,34
29.162,73
20.340,30
10.647,98
0,00

Energia (kWh)

0
1 11.697,87 4.388,02 7.309,86
2 11.697,87 3.667,26 8.030,61
3 11.697,87 2.875,45 8.822,43
4 11.697,87 2.005,55 9.692,32
5 11.697,87 1.049,89 10.647,98
Total 58.489,37 13.986,17 44.503,20
Determinacién de LCOE
Egresos
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado
o&M egresos
0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00
1 1.878,12 1.878,12 1.735,95
2 1.878,12 1.878,12 1.604,55
3 1.878,12 1.878,12 1.483,09
4 1.878,12 1.878,12 1.370,83
5 1.878,12 1.878,12 1.267,06
6 1.878,12 1.878,12 1.171,15
7 1.878,12 1.878,12 1.082,50
8 1.878,12 1.878,12 1.000,56
9 1.878,12 1.878,12 924,82
10 1.878,12 1.878,12 854,82
11 1.878,12 1.878,12 790,11
12 1.878,12 1.878,12 730,30
13 1.878,12 1.878,12 675,02
14 1.878,12 1.878,12 623,92
15 1.878,12 1.878,12 576,70
16 1.878,12 1.878,12 533,04
17 1.878,12 1.878,12 492,69
18 1.878,12 1.878,12 455,40
19 1.878,12 1.878,12 420,93
20 1.878,12 1.878,12 389,06
Total 166.526,50
LCOE 0,1391

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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Total

131.387,24
128.102,56
127.314,24
126.525,91
125.737,59
124.949,26
124.160,94
123.372,62
122.584,29
121.795,97
121.007,65
120.219,32
119.431,00
118.642,68
117.854,35
117.066,03
116.277,71
115.489,38
114.701,06
113.912,74

Actualizado

121.441,77
109.442,90
100.536,01
92.350,45
84.828,06
77.915,35
71.563,11
65.726,10
60.362,72
55.434,71
50.906,89
46.746,91
42.925,03
39.413,89
36.188,36
33.225,31
30.503,49
28.003,35
25.706,93
23.597,72
1.196.819,07
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 148.344,00 44.503,20 1103.840,80  -103.840,80
1 131.387,24 18.281,34 1.878,12 7.417,20 4.388,02 13.683,34 4.598,01 689,70 3.908,30 977,08 2.931,23 7.417,20 7.309,86 3.038,57 -100.802,23
2 128.102,56 17.824,31  1.878,12 7.417,20 3.667,26 12.962,58 1.861,72 729,26 4.132,47 1.033,12 3.099,35 7.417,20 8.030,61 2.485,94 -98.316,29
3 127.314,24 17.714,62 1.878,12 7.417,20 2.875,45 12.170,77 5.543,85 831,58 4.712,28 1.178,07 3.534,21 7.417,20 8.822,43 2.128,98 -96.187,31
4 126.525,91 17.604,93 1.878,12 7.417,20 2.005,55 11.300,87 6.304,06 945,61 5.358,45 1.339.61 4.018,84 7.417,20 9.692,32 1.743,72 -94.443,60
5 125.737,59 17.49524  1.878,12 7.417,20 1.049,89 10.345,21 7.150,03 1.072,50 6.077,53 1.519,38 4.558,15 7.417,20 10.647,98 1.327,36 93.116,23
6 124.949,26 17.385,56 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 8.090,24 1.213,54 6.876,70 1.719,17 5.157,52 7.417,20 12.574,72 -80.541,51
7 124.160,94 17.275,87  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.980,55 1.197,08 6.783,47 1.695,87 5.087,60 7.417,20 12.504,80 -68.036,71
8 123.372,62 17.166,18  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.870,86 1.180,63 6.690,23 1.672,56 5.017,67 7.417,20 12.434,87 -55.601,84
2 122.584,29 17.056,49 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.761,17 1.164,18 6.597,00 1.649.25 4.947,75 7.417,20 12.364,95 -43.236,89
10 121.795,97 16.946,80  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.651,48 1.147,72 6.503,76 1.625,94 1.877,82 7.417,20 12.295,02 -30.941,87
11 121.007,65 16.837,12 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.541,80 1.131,27 6.410,53 1.602,63 4.807,89 7.417,20 12.225,09 -18.716,78
12 120.219,32 16.727,43 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.432,11 1.114,82 6.317,29 1.579,32 4.737,97 7.417,20 12.155,17 -6.561,61
13 119.431,00 16.617,74  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.322,42 1.098,36 6.224,06 1.556,01 4.668,04 7.417,20 12.085,24 5.523,63
14 118.642,68 16.508,05 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.212,73 1.081,91 6.130,82 1.532,71 4.598,12 7.417,20 12.015,32 17.538,95
15 117.854,35 16.398,36  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.103,04 1.065,46 6.037,59 1.509,40 4.528,19 7.417,20 11.945,39 29.484,34
16 117.066,03 16.288,67  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.993,35 1.049,00 5.944,35 1.486,09 1.458,26 7.417,20 11.875,46 41.359,80
17 116.277,71 16.178,99 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.883,67 1.032,55 5.851,12 1.462,78 4.388,34 7.417,20 11.805,54 53.165,34
18 115.489,38 16.069,30  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.773,98 1.016,10 5.757,88 1.439,47 4.318,41 7.417,20 11.735,61 64.900,95
19 114.701,06 15.959,61 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.664,29 999,64 5.664,65 1.416,16 4.248,49 7.417,20 11.665,69 76.566,64
20 113.912,74 15.849,92 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.554,60 983,19 5.571,41 1.392.85 4.178,56 7.417,20 11.595,76 88.162,40
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VAN -25.498,62
TIR 5,39%

Escenario 5: Financiamiento del 30% de la inversion inicial a 10 ainos plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 148.344,00
Rendimiento esperado 8,55%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 10,21%
Potencia Instalada (kW) 30,00%
Plazo proyecto (ainos) 96
Costo fijo O&M 20
Determinacion de CPPC
Valor Participacién Costo Promedio
Ponderado
Préstamo ‘ 44.503,20 30,00% 7,66% 2,30%
Inversionista | 103.840,80 70,00% 8,55% 5,99%
Total 148.344,00 100,00% CPCC 8,28%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Interés 10.21%
Monto 44.503,20 Plazo

10
(anos)
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Ano Cuota Interés Capital Amortizacién
0 44.503,20
1 7.308,16 4.543,78 2.764,38 41.738,82
2 7.308,16 4.261,53 3.046,62 38.692,19
3 7.308,16 3.950,47 3.357,68 35.334,51
4 7.308,16 3.607,65 3.700,50 31.634,01
5 7.308,16 3.229,83 4.078,33 27.555,68
6 7.308,16 2.813,44 4.494,72 23.060,96
7 7.308,16 2.354,52 4.953,63 18.107,32
8 7.308,16 1.848,76 5.459,40 12.647,92
9 7.308,16 1.291,35 6.016,80 6.631,12
10 7.308,16 677,04 6.631,12 0,00
Total 73.081,58 28.578,38 44.503,20
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - -
1 1.878,12 1.878,12 1.734,47 131.387,24 121.337,74
2 1.878,12 1.878,12 1.601,80 128.102,56 109.255,49
3 1.878,12 1.878,12 1.479,28 127.314,24 100.277,88
4 1.878,12 1.878,12 1.366,14 126.525,91 92.034,44
5 1.878,12 1.878,12 1.261,64 125.737,59 84.465,39
6 1.878,12 1.878,12 1.165,14 124.949,26 77.515,77
7 1.878,12 1.878,12 1.076,03 124.160,94 71.135,12
8 1.878,12 1.878,12 993,72 123.372,62 65.277,06
9 1.878,12 1.878,12 917,72 122.584,29 59.898,97
10 1.878,12 1.878,12 847,52 121.795,97 54.961,71
11 1.878,12 1.878,12 782,70 121.007,65 50.429,29
12 1.878,12 1.878,12 722,83 120.219,32 46.268,67
13 1.878,12 1.878,12 667,54 119.431,00 42.449,50
14 1.878,12 1.878,12 616,48 118.642,68 38.943,87
15 1.878,12 1.878,12 569,33 117.854,35 35.726,18
16 1.878,12 1.878,12 525,78 117.066,03 32.772,88
17 1.878,12 1.878,12 485,57 116.277,71 30.062,34
18 1.878,12 1.878,12 448,43 115.489.38 27.574,72
19 1.878,12 1.878,12 414,13 114.701,06 25.291,77
20 1.878,12 1.878,12 382,45 113.912,74 23.196,73
Total 166.402,71 1.188.875,54
LCOE 0,140
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Ingresos Egresos
Aiio Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energia (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 148.344,00 44.503,20 -103.840,80 -103.840,80
1 131.387,24 18.380,81  1.878,12 7.417,20 4.543,78 13.839,10 4.550,71 682,61 3.868,10 967,03 2.901,08 7.417,20 2.764,38 7.553,90 -96.286,90
2 128.102,56 17.930,06 1.878,12 7.417,20 4.261,53 13.556,85 4.373,21 655,98 3.717,23 929,31 2.787,92 7.417,20 3.046,62 7.158,50 -89.128,41
3 127.314,24 17.819,72  1.878,12 7.417,20 3.950,47 13.245,79 4.573,93 686,09 3.887,84 971,96 2.915,88 7.417,20 3.357,68 6.975,40 -82.153,01
4 126.525,91 17.709,38  1.878,12 7.417,20 3.607,65 12.902,97 1.806,41 720,96 4.085,45 1.021,36 3.064,09 7.417,20 3.700,50 6.780,78 75.372,23
5 125.737,59 17.599,05 1.878,12 7.417,20 3.229,83 12.525,15 5.073,89 761,08 4.312,81 1.078,20 3.234,61 7.417,20 4.078,33 6.573,48 -68.798,75
6 124.949,26 1748871  1.878,12 7.417,20 2.813,44 12.108,76 5.379,95 806,99 4.572,96 1.143,24 3.429,72 7.417,20 1.494,72 6.352,20 62.446,55
7 124.160,94 17.378,37 1.878,12 7.417,20 2.354,52 11.649,84 5.728,52 859,28 4.869,25 1.217,31 3.651,93 7.417,20 4.953,63 6.115,50 -56.331,05
8 123.372,62 17.268,03 1.878,12 7.417,20 1.848,76 11.144,08 6.123,95 918,59 5.205,36 1.301,34 3.904,02 7.417,20 5.459,40 5.861,82 -50.469,23
9 122.584,29 17.157,69  1.878,12 7.417,20 1.291,35 10.586,67 6.571,02 985,65 5.585,36 1.396,34 4.189,02 7.417,20 6.016,80 5.589,42 -44.879,81
10 121.795,97 17.047,35 1.878,12 7.417,20 677,04 9.972,36 7.074,99 1.061,25 6.013,74 1.503,44 4.510,31 7.417,20 6.631,12 5.296,39 -39.583,42
11 121.007,65 16.937,01  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.641,69 1.146,25 6.495,44 1.623,86 4.871,58 7.417,20 12.288,78 -27.294,64
12 120.219,32 16.826,67  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.531,35 1.129,70 6.401,65 1.600,41 4.801,24 7.417,20 12.218,44 -15.076,21
13 119.431,00 16.716,33 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.421,01 1.113,15 6.307,86 1.576,97 4.730,90 7.417,20 12.148,10 -2.928,11
14 118.642,68 16.606,00  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.310,68 1.096,60 6.214,07 1.553,52 1.660,56 7.417,20 12.077,76 9.149,65
15 117.854,35 16.495,66 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.200,34 1.080,05 6.120,29 1.530,07 4.590,21 7.417,20 12.007,41 21.157,06
16 117.066,03 16.385,32 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.090,00 1.063,50 6.026,50 1.506,62 4.519,87 7.417,20 11.937,07 33.094,14
17 116.277,71 16.274,98  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.979,66 1.046,95 5.932,71 1.483,18 4.449,53 7.417,20 11.866,73 44.960,87
18 115.489,38 16.164,64 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.869,32 1.030,40 5.838,92 1.459,73 4.379,19 7.417,20 11.796,39 56.757,26
19 114.701,06 16.054,30  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.758,98 1.013,85 5.745,13 1.436,28 4.308,85 7.417,20 11.726,05 68.483,31
20 113.912,74 15.943,96  1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.648,64 997,30 5.651,35 1.412,84 1.238,51 7.417,20 11.655,71 80.139,02
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Analisis para el SFVCR para el area de recria de la granja porcicola de Santa Rosa

con la consideracién de abastecer el 80% de la demanda.
Escenario 1: Autofinanciamiento

Datos de entrada

Inversién inicial 260.546,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 0,00%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 0,00%
Potencia Instalada (kW) 177
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 3.014,64
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Aio Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - -
1 3.014,64 3.014,64 2.777,70 219.123,22 201.901,06
2 3.014,64 3.014,64 2.559,39 214.740,76 182.311,84
3 3.014,64 3.014,64 2.358,23 213.559,68 167.058,99
4 3.014,64 3.014,64 2.172,88 212.385,11 153.082,25
5 3.014,64 3.014,64 2.002,10 211.216,99 140.274,86
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6 3.014,64
7 3.014,64
8 3.014,64
9 3.014,64
10 3.014,64
11 3.014,64
12 3.014,64
13 3.014,64
14 3.014,64
15 3.014,64
16 3.014,64
17 3.014,64
18 3.014,64
19 3.014,64
20 3.014,64

Total

LCOE

Jimmy Andrés Aguilar Ramén
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3.014,64 1.844,75
3.014,64 1.699,76
3.014,64 1.566,16
3.014,64 1.443,07
3.014,64 1.329,65
3.014,64 1.225,15
3.014,64 1.128,85
3.014,64 1.040,13
3.014,64 958,38
3.014,64 883,06
3.014,64 813,65
3.014,64 749,70
3.014,64 690,78
3.014,64 636,49
3.014,64 586,46
289.012,34
0,147

210.055,29
208.899,99
207.751,04
206.608,41
205.472,06
204.341,97
203.218,09
202.100,39
200.988,83
199.883,40
198.784,04
197.690,73
196.603,43
195.522,11
194.446,74

128.538,97
117.784,95
107.930,65
98.900,79
90.626,40
83.044,28
76.096,51
69.730,01
63.896,15
58.550,37
53.651,84
49.163,14
45.049,98
41.280,94
37.827,23
1.966.701,24
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 260.546,00 260.546,00  -260.546,00
1 219.123,22 32.200,78 3.014,64 13.027,30 16.041,94 16.158,84 2.423,83 13.735,01 3.433,75 10.301,26 13.027,30 23.328,56 -237.217,44
2 214.740,76 31.556,76 3.014,64 13.027,30 16.041,94 15.514,82 2.327,22 13.187,60 3.296,90 9.890,70 13.027,30 22.918,00 -214.299,44
3 213.559,68 31.383,20 3.014,64 13.027,30 16.041,94 15.341,26 2.301,19 13.040,07 3.260,02 9.780,06 13.027,30 22.807,36 -191.492,08
4 212.385,11 31.210,60 3.014,64 13.027,30 16.041,94 15.168,66 2.275,30 12.893,36 3.223,34 9.670,02 13.027,30 22.697,32 -168.794,77
5 211.216,99 31.038,94 3.014,64 13.027,30 16.041,94 14.997,00 2.249,55 12.747,45 3.186,86 9.560,59 13.027,30 22.587,89 -146.206,88
6 210.055,29 30.868,22 3.014,64 13.027,30 16.041,94 14.826,28 2.223,94 12.602,34 3.150,59 9.451,76 13.027,30 22.479,06 -123.727,82
7 208.899,99 30.698,45 3.014,64 13.027,30 16.041,94 14.656,51 2.198,48 12.458,03 3.114,51 9.343,52 13.027,30 22.370,82 -101.357,00
8 207.751,04 30.529,61 3.014,64 13.027,30 16.041,94 14.487,67 2.173,15 12.314,52 3.078,63 9.235,89 13.027,30 22.263,19 -79.093,81
2 206.608,41 30.361,69 3.014,64 13.027,30 16.041,94 14.319,75 2.147,96 12.171,79 3.042,95 9.128,84 13.027,30 22.156,14 -56.937,67
10 205.472,06 30.194,70  3.014,64 13.027,30 16.041,94 14.152,76 2.122,91 12.029,85 3.007,46 9.022,39 13.027,30 22.049,69 -34.887,98
11 204.341,97 30.028,63 3.014,64 13.027,30 16.041,94 13.986,69 2.098,00 11.888,69 2.972,17 8.916,52 13.027,30 21.943,82 -12.944,17
12 203.218,09 29.863,48 3.014,64 13.027,30 16.041,94 13.821,54 2.073,23 11.748,31 2.937,08 8.811,23 13.027,30 21.838,53 8.894,36
13 202.100,39 29.699,23  3.014,64 13.027,30 16.041,94 13.657,29 2.048,59 11.608,69 2.902,17 8.706,52 13.027,30 21.733,82 30.628,18
14 200.988,83 29.535,88 3.014,64 13.027,30 16.041,94 13.493,94 2.024,09 11.469,85 2.867,46 8.602,39 13.027,30 21.629,69 52.257,87
15 199.883,40 29.373,43  3.014,64 13.027,30 16.041,94 13.331,49 1.999,72 11.331,77 2.832,94 8.498,83 13.027,30 21.526,13 73.784,00
16 198.784,04 29.211,88  3.014,64 13.027,30 16.041,94 13.160,04 1.975,49 11.194,45 2.798,61 8.395,84 13.027,30 21.423,14 95.207,13
17 197.690,73 29.051,21 3.014,64 13.027,30 16.041,94 13.009,27 1.951,39 11.057,88 2.764,47 8.293,41 13.027,30 21.320,71 116.527,84
18 196.603,43 28.891,43  3.014,64 13.027,30 16.041,94 12.849,49 1.927,42 10.922,07 2.730,52 8.191,55 13.027,30 21.218,85 137.746,70
19 195.522,11 28.732,53 3.014,64 13.027,30 16.041,94 12.690,59 1.903,59 10.787,00 2.696,75 8.090,25 13.027,30 21.117,55 158.864,25
20 194.446,74 28.574,50 3.014,64 13.027,30 16.041,94 12.532,56 1.879,88 10.652,68 2.663,17 7.989,51 13.027,30 21.016,81 179.881,05
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Escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversion inicial a 5 anos plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 260.546,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 177
Plazo proyecto (ainos) 20
Costo fijo O&M 3.014,64
Determinacion de CPPC
Valor Participacién Costo Promedio
Ponderado
Préstamo ‘ 156.327,60 60,00% 7,40% 4,44%
Inversionista | 104.218,40 40,00% 8,53% 3,41%
Total 260.546,00 100,00% CPCC 7,85%
Amortizacién de préstamo, cuota fija
Interés 9,86%
Monto 156.327,60 Plazo 5
(afios)
Aiio Cuota Interés Capital Amortizacién
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Determinacién de LCOE

41.091,44 15.413,90

41.091,44 12.882,10

41.091,44 10.100,65

41.091,44 7.044,96

41.091,44 3.687,98

205.457,20 49.129,60
Egresos

156.327,60
25.677,54  130.650,06
28.209,34  102.440,72
30.990,78 71.449,93
34.046,48  37.40346
37.403,46 0,00
156.327,60

Energia (kWh)

>
=1
=}

260.546,00

© 0N O Uk W= O

[T S e e S o S e S
© © WO WA WN RO

Total
LCOE

Jimmy Andrés Aguilar Ramén

Inversién Costo anual

o&M
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64
3.014,64

Walter Sebastian Illescas Barreto

Total Actualizado Total

egresos

260.546,00 260.546,00 -

3.014,64 2.795,24 219.123,22
3.014,64 2.591,81 214.740,76
3.014,64 2.403,18 213.559,68
3.014,64 2.228,29 212.385,11
3.014,64 2.066,12 211.216,99
3.014,64 1.915,75 210.055,29
3.014,64 1.776,33 208.899,99
3.014,64 1.647,05 207.751,04
3.014,64 1.527,18 206.608,41
3.014,64 1.416,04 205.472,06
3.014,64 1.312,98 204.341,97
3.014,64 1.217,42 203.218,09
3.014,64 1.128,82 202.100,39
3.014,64 1.046,67 200.988,83
3.014,64 970,50 199.883,40
3.014,64 899,87 198.784,04
3.014,64 834,38 197.690,73
3.014,64 773,65 196.603,43
3.014,64 717,35 195.522,11
3.014,64 665,14 194.446,74
290.479,75
0,1406

Actualizado

203.175,94
184.621,48
170.243,64
156.985,51
144.759,89
133.486,36
123.090,79
113.504,80
104.665,34
96.514,28
88.997,99
82.067,06
75.675,89
69.782,45
64.347,97
59.336,72
54.715,73
50.454,61
46.525,34
42.902,07
2.065.853,88
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 260.546,00 156.327,60 1104.218,40  -104.218,40
1 219.123,22 30.810,92 3.014,64 13.027,30 15.413,90 31.455,84 -644,92 0,00 -644,92 0,00 -644,92 13.027,30 25.677,54 -13.295,16 -117.513,56
2 214.740,76 30.194,70  3.014,64 13.027,30 12.882,10  28.924,04 1.270,67 190,60 1.080,07 270,02 810,05 13.027,30 28.209,34 114.371,99  -131.885,55
3 213.559,68 30.028,63 3.014,64 13.027,30 10.100,65 26.142,59 3.886,04 582,91 3.303,13 825,78 2.477,35 13.027,30 30.990,78 -15.486,14 -147.371,69
4 212.385,11 29.863,47 3.014,64 13.027,30 7.044,96 23.086,90 6.776,57 1.016,49 5.760,08 1.440,02 4.320,06 13.027,30 34.046,48 -16.699,11 -164.070,80
5 211.216,99 29.699,22  3.014,64 13.027,30 3.687,98 19.729,92 9.969,30 1.495,40 8.473,91 2.118,48 6.355,43 13.027,30 37.403,46 118.020,73  -182.091,53
6 210.055,29 29.535,88 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.493,94 2.024,09 11.469,85 2.867,46 8.602,39 13.027,30 21.629,69 -160.461,84
7 208.899,99 29.373,43  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.331,49 1.999,72 11.331,77 2.832,94 8.498,83 13.027,30 21.526,13  -138.935,72
8 207.751,04 29.211,88  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.169,04 1.975,49 11.194,45 2.798,61 8.395,84 13.027,30 2142314  -117.512,58
2 206.608,41 29.051,21 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.009,27 1.951,39 11.057,88 2.764,47 8.293,41 13.027,30 21.320,71 -96.191,87
10 205.472,06 28.891,43  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.849,49 1.927,42 10.922,07 2.730,52 8.191,55 13.027,30 21.218,85 74.973,02
11 204.341,97 28.732,53 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.690,59 1.903,59 10.787,00 2.696,75 8.090,25 13.027,30 21.117,55 -53.855,47
12 203.218,09 28.574,50 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.532,56 1.879,88 10.652,67 2.663,17 7.989,51 13.027,30 21.016,81 -32.838,67
13 202.100,39 28.417,34  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.375,40 1.856,31 10.519,09 2.629,77 7.889,32 13.027,30 20.916,62 11.922,05
14 200.988,83 28.261,04 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.219,10 1.832,87 10.386,24 2.596,56 7.789,68 13.027,30 20.816,98 8.894,93
15 199.883,40 28.105,61  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.063,67 1.809,55 10.254,12 2.563,53 7.690,59 13.027,30 20.717,89 29.612,82
16 198.784,04 27.951,03  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.909,09 1.786,36 10.122,72 2.530,68 7.592,04 13.027,30 20.619,34 50.232,16
17 197.690,73 27.797,30 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.755,36 1.763,30 9.992,05 2.498,01 7.494,04 13.027,30 20.521,34 70.753,50
18 196.603,43 27.644,41  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.602,47 1.740,37 9.862,10 2.465,53 7.396,58 13.027,30 20.423,88 91.177,38
19 195.522,11 27.492,37 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.450,43 1.717,56 9.732,86 2.433,22 7.299,65 13.027,30 20.326,95 111.504,32
20 194.446,74 27.341,16 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.299,22 1.694,88 9.604,34 2.401,08 7.203,25 13.027,30 20.230,55 131.734,88
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Escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversion inicial a 10 ainos plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 260.546,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 60,00%
Potencia Instalada (kW) 177
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 3.014,64
Determinacion de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 156.327,60 60,00% 7,66% 4,59%
Inversionista | 104.218,40 40,00% 8,53% 3,41%
Total ‘ 260.546,00 100,00% CPCC 8,01%

Amortizacién de préstamo, cuota fija
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Interés 10,21%
Monto 156.327,60 Plazo

(anos) 10
Ao Cuota Interés Capital Amortizacién
0 156.327,60
1 25.671,56 15.961,05 9.710,52 146.617,08
2 25.671,56 14.969,60 10.701,96 135.915,12
3 25.671,56 13.876,93 11.794,63 124.120,50
4 25.671,56 12.672,70 12.998,86 111.121,63
5 25.671,56 11.345,52 14.326,04 96.795,59
6 25.671,56 9.882,83 15.788,73 81.006,85
7 25.671,56 8.270,80 17.400,76 63.606,09
8 25.671,56 6.494,18 19.177,38 44.428 71
9 25.671,56 4.536,17 21.135,39 23.293,32
10 25.671,56 2.378,25 23.293,32 0,00
Total 256.715,64 100.388,04 = 156.327,60
Determinacién de LCOE
Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos
0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - -
1 3.014,64 3.014,64 2.791,17 219.123,22 202.879,66
2 3.014,64 3.014,64 2.584,26 214.740,76 184.083,43
3 3.014,64 3.014,64 2.392,69 213.559,68 169.499,96
4 3.014,64 3.014,64 2.215,32 212.385,11 156.071,82
5 3.014,64 3.014,64 2.051,10 211.216,99 143.707,48
6 3.014,64 3.014,64 1.899,05 210.055,29 132.322,68
7 3.014,64 3.014,64 1.758,27 208.899,99 121.839,80
8 3.014,64 3.014,64 1.627,93 207.751,04 112.187,40
9 3.014,64 3.014,64 1.507,25 206.608,41 103.299,68
10 3.014,64 3.014,64 1.395,52 205.472,06 95.116,06
11 3.014,64 3.014,64 1.292,07 204.341,97 87.580,77
12 3.014,64 3.014,64 1.196,29 203.218,09 80.642,44
13 3.014,64 3.014,64 1.107,61 202.100,39 74.253,78
14 3.014,64 3.014,64 1.025,50 200.988,83 68.371,24
15 3.014,64 3.014,64 949,48 199.883,40 62.954,72
16 3.014,64 3.014,64 879,10 198.784,04 57.967,32
17 3.014,64 3.014,64 813,93 197.690,73 53.375,03
18 3.014,64 3.014,64 753,59 196.603,43 49.146,55
19 3.014,64 3.014,64 697,73 195.522,11 45.253,06
20 3.014,64 3.014,64 646,01 194.446,74 41.668,01
Total 290.129,87 2.042.220,86
LCOE 0,142
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 260.546,00 156.327,60 1104.218,40  -104.218,40
1 219.123,22 31.129,93 3.014,64 13.027,30 15.961,05 32.002,99 -873,06 0,00 -873,06 0,00 -873,06 13.027,30 9.710,52 2.443,73 -101.774,67
2 214.740,76 30.507,33  3.014,64 13.027,30 14.969,60  31.011,54 -504,21 0,00 504,21 0,00 -504,21 13.027,30 10.701,96 1.821,13 -99.953,55
3 213.559,68 30.339,54 3.014,64 13.027,30 13.876,93 29.918,87 420,67 63,10 357,57 89,39 268,17 13.027,30 11.794,63 1.500,85 -98.452,70
4 212.385,11 30.172,67 3.014,64 13.027,30 12.672,70 28.714,64 1.458,03 218,70 1.239.33 309,83 929,49 13.027,30 12.998,86 957,93 -97.494,77
5 211.216,99 30.006,72  3.014,64 13.027,30 11.345,52  27.387,46 2.619,26 392,89 2.226,38 556,59 1.669,78 13.027,30 14.326,04 371,04 97.123,73
6 210.055,29 29.841,69 3.014,64 13.027,30 9.882,83 25.924,77 3.916,92 587,54 3.329,38 832,34 2.497,03 13.027,30 15.788,73 -264,40 -97.388,13
7 208.899,99 29.677,56  3.014,64 13.027,30 8.270,80 24.312,74 5.364,82 804,72 4.560,09 1.140,02 3.420,07 13.027,30 17.400,76 -953,39 -98.341,52
8 207.751,04 29514,33  3.014,64 13.027,30 6.494,18 22.536,12 6.978,21 1.046,73 5.931,48 1.482,87 14.448,61 13.027,30 19.177,38 -1.701,47 -100.043,00
2 206.608,41 29.352,00 3.014,64 13.027,30 4.536,17 20.578,11 8.773,89 1.316,08 7.457,81 1.864.45 5.593,36 13.027,30 21.135,39 -2.514,74 -102.557,73
10 205.472,06 29.190,57  3.014,64 13.027,30 2.378,25 18.420,19 10.770,38 1.615,56 9.154,82 2.288,71 6.866,12 13.027,30 23.293,32 -3.399,90 -105.957,63
11 204.341,97 29.030,02 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.988,08 1.948,21 11.039,87 2.759,97 8.279,90 13.027,30 21.307,20 -84.650,44
12 203.218,09 28.870,35 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.828,41 1.924,26 10.904,15 2.726,04 8.178,11 13.027,30 21.205,41 -63.445,02
13 202.100,39 28.711,57  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.669,63 1.900,44 10.769,18 2.692,30 8.076,89 13.027,30 21.104,19 -42.340,84
14 200.988,83 28.553,65 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.511,71 1.876,76 10.634,96 2.658,74 7.976,22 13.027,30 21.003,52 -21.337,32
15 199.883,40 28.396,61  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.354,67 1.853,20 10.501,47 2.625,37 7.876,10 13.027,30 20.903,40 -433,92
16 198.784,04 28.240,43  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.198,49 1.829,77 10.368,71 2.592,18 7.776,53 13.027,30 20.803,83 20.369,92
17 197.690,73 28.085,10 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.043,16 1.806,47 10.236,69 2.559,17 7.677,52 13.027,30 20.704,82 41.074,73
18 196.603,43 27.930,64  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.888,70 1.783,30 10.105,39 2.526,35 7.579,04 13.027,30 20.606,34 61.681,08
19 195.522,11 27.777,02 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.735,08 1.760,26 9.974,82 2.493,70 7.481,11 13.027,30 20.508,41 82.189,49
20 194.446,74 27.624,24 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.582,30 1.737,35 9.844,96 2.461,24 7.383,72 13.027,30 20.411,02 102.600,51
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Escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversién inicial a 5 afios plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 260.546,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 9,86%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 30,00%
Potencia Instalada (kW) 177
Plazo proyecto (aios) 20
Costo fijo O&M 3.014,64
Determinacién de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo 78.163,80 30,00% 7,40% 2,22%
Inversionista | 182.382,20 70,00% 8,53% 5,97%
Total ‘ 260.546,00 100,00% CPCC 8,19%
Amortizacién de préstamo, cuota fija
Interés 9,86%
Monto 78.163,80 Plazo
(afios) b
Aiio Cuota Interés Capital Amortizacién
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78.163,30
65.325,03
51.220,36
35.724,97
18.701,73
0,00

Energia (kWh)

0
1 20.545,72 7.706,95 12.838,77
2 20.545,72 6.441,05 14.104,67
3 20.545,72 5.050,33 15.495,39
4 20.545,72 3.522,48 17.023,24
5 20.545,72 1.843,99 18.701,73
Total 102.728,60 24.564,80 78.163,80
Determinacion de LCOE
Egresos
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado
o&M egresos
0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00
1 3.014,64 3.014,64 2.786,44
2 3.014,64 3.014,64 2.575,52
3 3.014,64 3.014,64 2.380,57
4 3.014,64 3.014,64 2.200,37
5 3.014,64 3.014,64 2.033,81
6 3.014,64 3.014,64 1.879,86
7 3.014,64 3.014,64 1.737,56
8 3.014,64 3.014,64 1.606,03
9 3.014,64 3.014,64 1.484,46
10 3.014,64 3.014,64 1.372,10
11 3.014,64 3.014,64 1.268,23
12 3.014,64 3.014,64 1.172,23
13 3.014,64 3.014,64 1.083,50
14 3.014,64 3.014,64 1.001,48
15 3.014,64 3.014,64 925,68
16 3.014,64 3.014,64 855,61
17 3.014,64 3.014,64 790,84
18 3.014,64 3.014,64 730,98
19 3.014,64 3.014,64 675,64
20 3.014,64 3.014,64 624,50
Total 289.731,41
LCOE 0,1438
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Total

219.123,22
214.740,76
213.559,68
212.385,11
211.216,99
210.055,29
208.899,99
207.751,04
206.608,41
205.472,06
204.341,97
203.218,09
202.100,39
200.988,83
199.883,40
198.784,04
197.690,73
196.603,43
195.522,11
194.446,74

Actualizado

202.536,50
183.461,21
168.641,30
155.018,53
142.496,20
130.985,42
120.404,47
110.678,25
101.737,71
93.519,39
85.964,93
79.020,72
72.637,46
66.769,84
61.376,20
56.418,26
51.860,82
47.671,52
43.820,64
40.280,83

2.015.300,20
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 260.546,00 78.163,80 1182.382,20  -182.382,20
1 219.123,22 31.502,44 3.014,64 13.027,30 7.706,95 23.748,89 7.753,55 1.163,03 6.590,52 1.647.63 4.942,89 13.027,30 12.838,77 5.131,42 -177.250,78
2 214.740,76 30.872,39  3.014,64 13.027,30 6.441,05 22.482,99 8.389,41 1.258,41 7.131,00 1.782,75 5.348,25 13.027,30 14.104,67 4.270,87 -172.979,90
3 213.559,68 30.702,60 3.014,64 13.027,30 5.050,33 21.092,27 9.610,33 1.441,55 8.168,78 2.042,19 6.126,58 13.027,30 15.495,39 3.658,49 -169.321,41
4 212.385,11 30.533,73 3.014,64 13.027,30 3.522,48 19.564,42 10.969,31 1.645,40 9.323,91 2.330,98 6.992,94 13.027,30 17.023,24 2.997,00 -166.324,42
5 211.216,99 30.365,80 3.014,64 13.027,30 1.843,99 17.885,93 12.479,87 1.871,98 10.607,89 2.651,97 7.955,91 13.027,30 18.701,73 2.281,49 -164.042,93
6 210.055,29 30.198,78 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 14.156,84 2.123,53 12.033,32 3.008,33 9.024,99 13.027,30 22.052,29 -141.990,64
7 208.899,99 30.032,60  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.990,75 2.098,61 11.892,14 2.973,03 8.919,10 13.027,30 21.946,40  -120.044,24
8 207.751,04 29.867,51  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.825,57 2.073,84 11.751,74 2.937,93 8.813,80 13.027,30 21.841,10 -98.203,14
2 206.608,41 29.703,24 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.661,30 2.049,19 11.612,10 2.903,03 8.709,08 13.027,30 21.736,38 -76.466,76
10 205.472,06 29.539,87  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.497,03 2.024,69 11.473,24 2.868,31 8.604,93 13.027,30 21.632,23 -54.834,53
11 204.341,97 29.377,40 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.335,46 2.000,32 11.335,14 2.833,79 8.501,36 13.027,30 21.528,66 -33.305,87
12 203.218,09 29.215,83 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.173,89 1.976,08 11.197,80 2.799,45 8.398,35 13.027,30 21.425,65 -11.880,22
13 202.100,39 29.055,14  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.013,20 1.951,98 11.061,22 2.765,31 8.295,92 13.027,30 21.323,22 9.443,00
14 200.988,83 28.895,34 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.853,40 1.928,01 10.925,39 2.731,35 8.194,04 13.027,30 21.221,34 30.664,34
15 199.883,40 28.736,41  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.694,47 1.904,17 10.790,30 2.697,58 8.092,73 13.027,30 21.120,03 51.784,37
16 198.784,04 28.578,36  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.536,42 1.880,46 10.655,96 2.663,99 7.991,97 13.027,30 21.019,27 72.803,64
17 197.690,73 28.421,18 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.379,24 1.856,89 10.522,35 2.630,59 7.891,77 13.027,30 20.919,07 93.722,70
18 196.603,43 28.264,86  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.222,02 1.833,44 10.389,49 2.597,37 7.792,11 13.027,30 20.819,41 114.542,12
19 195.522,11 28.109,41 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.067,47 1.810,12 10.257,35 2.564,34 7.693,01 13.027,30 20.720,31 135.262,43
20 194.446,74 27.954,81 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.912,87 1.786,93 10.125,94 2.531,48 7.594,45 13.027,30 20.621,75 155.884,18

Jimmy Andrés Aguilar Ramén

Walter Sebastian Illescas Barreto

382



UNIVERSIDAD DE CUENCA

200.000,00
150.000,00
100.000,00

50.000,00
0,00
-50.000,00

-100.000,00

-150.000,00

-200.000,00

““‘4“ 1'121314151617181920

M Flujo Neto M Flujo Acumulado

Analisis del VAN y TIR

VAN -44.784,85
TIR 5,40%

Escenario 5: Financiamiento del 30% de la inversién inicial a 10 afios plazo

Datos de entrada

Inversién inicial 260.546,00
Rendimiento esperado 8,53%
Tasa de interés bancario 10,21%
Impuesto SRI 25,00%
Financiamiento 30,00%
Potencia Instalada (kW) 177
Plazo proyecto (afios) 20
Costo fijo O&M 3.014,64
Determinacion de CPPC
Valor Participaciéon Costo Promedio
Ponderado
Préstamo ‘ 78.163,80 30,00% 7,66% 2,30%
Inversionista | 182.382,20 70,00% 8,53% 5,97%
Total 260.546,00 100,00% CPCC 8,27%

Amortizacién de préstamo, cuota fija

Monto

Ao

Interés 10,21%

78.163,80 Plazo
N 10
(anos)
Cuota Interés Capital Amortizacion
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t.‘..v..._ 4

0
1 12.835,78
2 12.835,78
3 12.835,78
4 12.835,78
5 12.835,78
6 12.835,78
7 12.835,78
8 12.835,78
9 12.835,78
10 12.835,78
Total 128.357,82

Determinacion de LCOE

7.980,52
7.484,80
6.938,47
6.336,35
5.672,76
4.941 41
4.135,40
3.247,09
2.268,09
1.189,12
50.194,02

4.855,26
5.350,98
5.897,31
6.499,43
7.163,02
7.894,37
8.700,38
9.588,69
10.567,70
11.646,66
78.163,30

78.163,30
73.308,54
67.957,56
62.060,25
55.560,82
48.397,79
40.503,43
31.803,05
22.214,35
11.646,66
0,00

Egresos Energia (kWh)
Ano Inversién Costo anual Total Actualizado Total Actualizado
o&M egresos

0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - -

1 3.014,64 3.014,64 2.784,42 219.123,22 202.389,18
2 3.014,64 3.014,64 2.571,78 214.740,76 183.194,42
3 3.014,64 3.014,64 2.375,37 213.559,68 168.273,57
4 3.014,64 3.014,64 2.193,97 212.385,11 154.568,00
5 3.014,64 3.014,64 2.026,42 211.216,99 141.978,72
6 3.014,64 3.014,64 1.871,67 210.055,29 130.414,82
7 3.014,64 3.014,64 1.728,73 208.899,99 119.792,77
8 3.014,64 3.014,64 1.596,71 207.751,04 110.035,87
9 3.014,64 3.014,64 1.474,77 206.608,41 101.073,65
10 3.014,64 3.014,64 1.362,15 205.472,06 92.841,39
11 3.014,64 3.014,64 1.258,12 204.341,97 85.279,62
12 3.014,64 3.014,64 1.162,04 203.218,09 78.333,76
13 3.014,64 3.014,64 1.073,30 202.100,39 71.953,62
14 3.014,64 3.014,64 991,33 200.988,83 66.093,13
15 3.014,64 3.014,64 915,63 199.883,40 60.709,96
16 3.014,64 3.014,64 845,70 198.784,04 55.765,25
17 3.014,64 3.014,64 781,12 197.690,73 51.223,27
18 3.014,64 3.014,64 721,47 196.603,43 47.051,23
19 3.014,64 3.014,64 666,37 195.522,11 43.218,99
20 3.014,64 3.014,64 615,48 194.446,74 39.698,89

Total 289.562,55 2.003.890,09
LCOE 0,145
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Ingresos Egresos
Ano Energia Venta O&M Depreciacion Intereses Egresos Utilidad 15% Utilidad Utilidad 25 % Utilidad Depreciacion Inversién Préstamo Amortizaciéon Flujo Neto Flujo
(kWh) Energfa (-) Fijos bruta trabajadores previa Impuesto a neta (+) Acumulado
impuestos la Renta

0 0,00 260.546,00 78.163,80 1182.382,20  -182.382,20
1 219.123,22 31.663,35 3.014,64 13.027,30 7.980,52 24.022,46 7.640,89 1.146,13 6.494,76 1.623,69 4.871,07 13.027,30 4.855,26 13.043,11 -169.339,09
2 214.740,76 31.030,00  3.014,64 13.027,30 7.484,80 23.526,74 7.503,34 1.125,50 6.377,84 1.594,46 4.783,38 13.027,30 5.350,98 12.459,70  -156.879,39
3 213.559,68 30.859,42 3.014,64 13.027,30 6.938,47 22.980,41 7.879,01 1.181,85 6.697,16 1.674,29 5.022,87 13.027,30 5.897,31 12.152,86 -144.726,53
4 212.385,11 30.689,69 3.014,64 13.027,30 6.336,35 22.378,29 8.311,40 1.246,71 7.064,69 1.766,17 5.298,52 13.027,30 6.499,43 11.826,39 -132.900,14
5 211.216,99 30.520,00  3.014,64 13.027,30 5.672,76 21.714,70 8.806,20 1.320,93 7.485,27 1.871,32 5.613,95 13.027,30 7.163,02 1147823  -121.421,91
6 210.055,29 30.353,04 3.014,64 13.027,30 4.941,41 20.983,35 9.369,68 1.405,45 7.964,23 1.991,06 5.973,17 13.027,30 7.894,37 11.106,10 -110.315,81
7 208.899,99 30.186,09  3.014,64 13.027,30 4.135,40 20.177,34 10.008,75 1.501,31 8.507,44 2.126,86 6.380,58 13.027,30 8.700,38 10.707,50 -99.608,31
8 207.751,04 30.020,07  3.014,64 13.027,30 3.247,09 19.289,03 10.731,04 1.609,66 9.121,38 2.280,35 6.841,04 13.027,30 9.588,69 10.279,65 -89.328,66
2 206.608,41 29.854,96 3.014,64 13.027,30 2.268,09 18.310,03 11.544,93 1.731,74 9.813,19 2.453,30 7.359,90 13.027,30 10.567,70 9.819,50 -79.509,16
10 205.472,06 29.690,76  3.014,64 13.027,30 1.189,12 17.231,06 12.459,69 1.868,95 10.590,74 2.647,68 7.943,05 13.027,30 11.646,66 9.323,70 -70.185,47
11 204.341,97 29.527,46 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.485,52 2.022,83 11.462,69 2.865,67 8.597,02 13.027,30 21.624,32 -48.561,15
12 203.218,09 29.365,06 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.323,12 1.998,47 11.324,65 2.831,16 8.493,49 13.027,30 21.520,79 -27.040,36
13 202.100,39 29.203,55  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.161,61 1.974,24 11.187,37 2.796,84 8.390,53 13.027,30 21.417,83 -5.622,54
14 200.988,83 29.042,93 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.000,99 1.950,15 11.050,84 2.762,71 8.288,13 13.027,30 21.315,43 15.692,90
15 199.883,40 28.883,19  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.841,25 1.926,19 10.915,07 2.728,77 8.186,30 13.027,30 21.213,60 36.906,50
16 198.784,04 28.724,34  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.682,40 1.902,36 10.780,04 2.695,01 8.085,03 13.027,30 21.112,33 58.018,82
17 197.690,73 28.566,35 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.524,41 1.878,66 10.645,75 2.661,44 7.984,31 13.027,30 21.011,61 79.030,44
18 196.603,43 28.409.24  3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.367,30 1.855,09 10.512,20 2.628,05 7.884,15 13.027,30 20.911,45 99.941,89
19 195.522,11 28.252,99 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.211,05 1.831,66 10.379,39 2.594,85 7.784,54 13.027,30 20.811,84 120.753,73
20 194.446,74 28.097,60 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.055,66 1.808,35 10.247,31 2.561,83 7.685,48 13.027,30 20.712,78 141.466,51
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Andlisis del VAN y TIR

VAN -42.712,12
TIR 5,33%
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