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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion propone una alternativa técnica y econémicamente
viable, que ayude a reducir el indice de desabastecimiento energético actual que viven los
moradores de la comunidad “La Virginia” perteneciente a la ciudad de Quevedo, con el
propdsito de que el sistema cumpla con el abastecimiento total de las 12 viviendas que
conforman el sector. No obstante, sera un suministro de energia limpia y que se ajuste al
presupuesto econdmico de aquellas personas puesto que su calidad de vida no es muy
favorable al no contar con suministro energético, ya que este es una de las necesidades
béasicas en la actualidad de los seres humanos para su constante desarrollo. La ubicacion de
la zona de estudio es favorable para la captacion de radiacion solar que admita la generacion

de energia.

Algunas de las variables incidentes en el estudio son los analisis de carga diaria por vivienda,
y se tom6 como referencia varios elementos eléctricos de uso doméstico. Posterior se
dimensiond dos tipos de sistemas para el Caso 1: sistema de generacion comun para los 12
usuarios, mientras que para el Caso 2: sistema individual por vivienda para los 12 usuarios,

para ambos casos se usaron los mismos elementos y sus respectivas caracteristicas técnicas.

Culminado el disefio para ambos sistemas, se realiz6 el analisis econdmico de factibilidad
para los dos casos, determinando el valor final que se podria recuperar considerando el
tiempo de vida Gtil del proyecto, la tasa interna de retorno TIR, y los afios en que inicia la

recuperacion de la inversion.

Finalmente se presenta la discusion de factibilidad técnico- econdmico entre ambos disefios

propuestos para elegir el que se adapte mas a las necesidades y recursos de lugar de estudio.

Palabras clave: Sistema de Generacion, Energia Solar Fotovoltaica, PVsyst
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ABSTRACT

The present research proposes a technically and economically viable alternative that helps
reduce the current energy shortage rate experienced by the residents of the "La Virginia™
community situated in Quevedo city, with the purpose that the system complies with the
total supply of the 12 homes that make up the sector. However, it will be a supply of clean
energy and that fits the economic budget of those people, because their quality of life is not
very favorable since they do not have an energy supply, and this is one of the basic needs at
present of the human beings for their constant development. The location of the study area
is favorable for capturing solar radiation that supports power generation.

Some of the incident variables in the study are the daily load analysis for each of the houses
where several electrical elements for domestic use were taken as a reference. Then, two types
of systems were dimensioned; for the case one in which a group of photovoltaic panels
supplies the demand of the 12 houses, while for the second case an individual system per
dwelling was dimensioned. For both cases, the same elements and their respective technical

characteristics were used.

Once the design for both systems was carried out, the economic feasibility analysis was
analyzed for each of them, determining the final value that could be recovered once the
useful life of the project had passed, its internal rate of return IRR, and the years in which

the recovery of the investment begins once it has been made.

Finally, the discussion of technical-economic feasibility between both proposed designs is

presented to choose the one that best suits the needs and resources of the place of study.

Keywords: Generation System, Photovoltaic Solar Energy, PVsyst.
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W: Watts (Vatios).
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PSH: Peak solar hour (hora solar pico).
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Ah: Amperios Hora.

I in: Corriente de entrada.

I out: Corriente de salida.

VAN: Valor Actual Neto.

TIR: Tasa Interna de Retorno

PRI: Periodo de Retorno de Inversion.
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Resumen

El presente proyecto de investigacion propone una alternativa técnica y econémicamente viable,
que ayude a reducir el indice de desabastecimiento energético actual que viven los moradores de
la comunidad “La Virginia” perteneciente a la ciudad de Quevedo, con el proposito de que el
sistema cumpla con el abastecimiento total de las 12 viviendas que conforman el sector. No
obstante, sera un suministro de energia limpia y que se ajuste al presupuesto econémico de aquellas
personas puesto que su calidad de vida no es muy favorable al no contar con suministro energético,
ya que este es una de las necesidades bésicas en la actualidad de los seres humanos para su
constante desarrollo. La ubicacién de la zona de estudio es favorable para la captacién de radiacion
solar que admita la generacion de energia.

Algunas de las variables incidentes en el estudio son los analisis de carga diaria por vivienda, y
se tomo como referencia varios elementos eléctricos de uso doméstico. Posterior se dimensiono
dos tipos de sistemas para el Caso 1: sistema de generacion comun para los 12 usuarios, mientras
que para el Caso 2: sistema individual por vivienda para los 12 usuarios, para ambos casos se
usaron los mismos elementos y sus respectivas caracteristicas técnicas.

Culminado el disefio para ambos sistemas, se realizé el analisis econdémico de factibilidad para los
dos casos, determinando el valor final que se podria recuperar considerando el tiempo de vida Util
del proyecto, la tasa interna de retorno TIR, y los afios en que inicia la recuperacion de la inversion.

Finalmente se presenta la discusion de factibilidad técnico- econdémico entre ambos disefios
propuestos para elegir el que se adapte mas a las necesidades y recursos de lugar de estudio.

Abstract

The present research proposes a technically and economically viable alternative that helps
reduce the current energy shortage rate experienced by the residents of the "'La Virginia"
community situated in Quevedo city, with the purpose that the system complies with the total
supply of the 12 homes that make up the sector. However, it will be a supply of clean energy
and that fits the economic budget of those people, because their quality of life is not very
favorable since they do not have an energy supply, and this is one of the basic needs at present
of the human beings for their constant development. The location of the study area is
favorable for capturing solar radiation that supports power generation.

Some of the incident variables in the study are the daily load analysis for each of the houses
where several electrical elements for domestic use were taken as a reference. Then, two types
of systems were dimensioned; for the case one in which a group of photovoltaic panels
supplies the demand of the 12 houses, while for the second case an individual system per
dwelling was dimensioned. For both cases, the same elements and their respective technical
characteristics were used.

Once the design for both systems was carried out, the economic feasibility analysis was
analyzed for each of them, determining the final value that could be recovered once the useful
life of the project had passed, its internal rate of return IRR, and the years in which the
recovery of the investment begins once it has been made.

Finally, the discussion of technical-economic feasibility between both proposed designs is
presented to choose the one that best suits the needs and resources of the place of study.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios existe un gran interés hacia las fuentes de energia renovables entorno a
la generacion de energia eléctrica, especialmente la del tipo fotovoltaica cuya fuente
principal es el sol. Este tipo de sistemas estan compuestos por un conjunto de dispositivos
como células solares que captan los rayos solares, convertidores, inversores y baterias para

el almacenamiento de la energia eléctrica generada.

La provincia de Los Rios presenta un porcentaje de radiacion solar directa de 3040 a 3155
Wh/m2 al dia, siendo una de las provincias privilegiadas con un nivel de radiacion alto para
produccion de energia fotovoltaica, mientras que otro de los factores importantes de esta
condicion es que los rayos solares son receptados de forma perpendicular y en angulo

definido gracias a la ubicacion del sol con respecto a la zona de estudio. [1]

Este proyecto busca brindar una alternativa accesible y funcional a las familias del sector La
Virginia de la ciudad de Quevedo mediante la utilizacion de energia fotovoltaica para
autoabastecimiento del suministro eléctrico, la misma que es amigable con el medio
ambiente y presenta multiples ventajas como aporte al desarrollo e innovacion de la

tecnologia, ademéas de mejorar la calidad de vida de la poblacion.

El trabajo de investigacion estd compuesto por varias etapas como el andlisis de datos de
radiacion solar de la zona de estudio, el disefio y dimensionamiento de un sistema de
generacion que supla la demanda eléctrica segun los célculos de la misma en el software
PVsyst, y el analisis de factibilidad técnico-econémico de la implementacion del sistema de

autoabastecimiento de energia solar.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. PROBLEMATIZACION.

1.1.1. Diagnostico del problema.

El sector La Virginia ubicado en Quevedo de la Provincia de Los Rios es una zona rural que
presenta en la actualidad un desabastecimiento energético importante, debido a las grandes
distancias que existen entre la red eléctrica y la zona, es por esto que las empresas de
distribucion del servicio eléctrico se ven en la dificultad de proveer el suministro energético
a las familias del lugar ocasionando que sean aislados del uso de ciertos servicios basicos,
como la educacion o la atencion médica general basica creando asi graves dificultades para

las generaciones futuras segun el crecimiento demogréfico.

1.1.2. Formulacion del problema.

Hace maés de cinco décadas, la electrificacién rural en el Ecuador llegaba a menos del 50%
del total de la poblacion existente, debido a los grandes costos financieros que necesitaba el
area para su repotenciacion y distribucion de energia en los puntos mas lejanos de la misma

empresa.

En la actualidad, aun existen un porcentaje pequefio pero significativo de zonas rurales con
desabastecimiento energético, si nos basamos en los grandes avances que vive el mundo
entero hoy por hoy el que aun existan sectores sin energia es un entorno desagradable para
las familias que lo conforman, dejandolos en el olvido y fuera del desarrollo de las nuevas

eras tecnoldgicas de comunicacion y educativas.

La ARCERNNR es la entidad que se encarga de regular, controlar y fiscalizar la expansion
para el acceso a la energia eléctrica de las comunidades con desabastecimiento energético
mediante la creacion de nuevas redes de transmision de energia, que parte de una central de
generacion, pero por las grandes dificultades geograficas en las que se encuentran las zonas
desenergizadas, ademas de las colosales amplitudes entre las viviendas del sector hacen que

sea complicado el entregar energia en estos puntos.



1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Por qué existe un desabastecimiento energético en la comunidad la Virginia de la ciudad

de Quevedo?

¢Cuales son los elementos minimos que deberian considerarse para el buen funcionamiento

del sistema fotovoltaico?

¢Cual debe ser la demanda eléctrica minima que deberia considerarse durante el disefio del

sistema de generacion fotovoltaico?

¢Cual es el nivel de viabilidad técnica-economica e impacto que tendra el proyecto?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Realizar el disefio de un sistema de potencia basado en energia solar fotovoltaica para la

zona rural del sector “La Virginia”.

1.2.2. Objetivos especificos.

Analizar los niveles de irradiacion solar en Sector La Virginia.

Calcular la demanda de disefio de acuerdo con los usuarios del sector.

Disefar el sistema de generacion de energia solar fotovoltaica acorde a la demanda
calculada usando el software PVsyst

Realizar un andlisis de viabilidad econdmica para la implementacion del sistema de

generacion solar fotovoltaico.



1.3.  Justificacion.

El presente trabajo de investigacién se enfoca en presentar una solucion ecoldgica y
sostenible mediante el disefio de un sistema de generacion eléctrica que permita el
abastecimiento energético mediante energia renovable fotovoltaica para la comunidad “La
Virginia”, permitiéndoles no solo contar con el suministro energético sino también

aportando al mejoramiento de la calidad de vida de las familias del sector.

Generalmente las zonas rurales se caracterizan por ser asentamientos precarios que generan
un gran desafio para las empresas eléctricas de distribucion, al no ser accesibles las rutas
para el transporte de la energia hacia las viviendas del sector, presentando también
inconvenientes de gran indole econdémico para los proyectos de electrificacion por los altos

costos del mismo gracias al nivel de dificultad que presenta el acceso a estas comunidades.

Se pretende disefiar un sistema cuyos paneles permitan suplir la carga energética total
presente en la comunidad afectada, permitiendo la reduccion del costo por pago del servicio
energético, tomando en cuenta principalmente la seleccion de una correcta ubicacion de las
celdas solares para reducir el mayor porcentaje de pérdidas por sombras brindandole a las

personas del sector un servicio continuo y de calidad.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Esquema referencial del marco tedrico.

2.1.1. Antecedentes.

Al hablar de un sistema fotovoltaico nos referimos a un conjunto de factores y elementos
que intervienen en la creacion y funcionamiento de este sistema de potencia que

aprovecha la energia solar para generar electricidad.

En ecuador hasta el 2018 se registra una cobertura a nivel nacional 97.05%, dejando a
un 2.95% de la poblacion sin abastecimiento eléctrico. Como se puede observar en la
figura 2.1, que hace referencia a la cobertura eléctrica nacional desde el afio 2008 hasta
el afio 2018, por distintos factores que intervienen como el area donde residen estas
familias se hace muy dificil transportar energia eléctrica, ya que la zona geogréfica no
es apta para colocar postes y extender las lineas de distribucion a estas localidades [2].

Figura 2. 1 La cobertura del servicio eléctrico a nivel nacional en Ecuador.
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Fuente: (ARC -actual, ARCERNNR-, 2018).

Por las zonas geogréaficas que posee Ecuador se puede decir que aplicar tecnologias para
generar energias renovables es indispensable ya que tiene mayor potencial para aplicarlas
a partir de tecnologias capaces de aprovechar todo el recurso energético que ofrece
nuestro territorio. En la actualidad la energia eléctrica producida por fuentes renovables
no convencionales en Ecuador presenta un incremento a comparacion con otras fuentes.
En el 2021 la produccion de energia con méas expectativas de crecimiento fueron las
hidroeléctricas, biomasa y solar, el cual se ve reflejada en la figura 2.1 mostrando el

incremento de estos tipos de generacién de energias renovables con respecto a los afios.

[3].



Figura 2. 2 Participacion de la generacion eléctrica de Energias Renovables en el Ecuador.
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Fuente: (Peldez Samaniego, Energia Renovable, 2015).

2.1.2. Energia solar.

Procede del sol y esta fuente de energia renovable tiene la ventaja de ser inagotable, la
cual se puede obtener de las radiaciones electromagnéticas que emite el sol para luego
ser interceptadas por diversos tipos de captadores tales como son los colectores térmicos
0 heliostatos y por supuesto las células fotovoltaicas, estos elementos realizan la

conversion a energia eléctrica o a su vez en energia térmica [4].

Todo esto se da gracias al aprovechamiento de la luz y el calor que produce el también
nombrado “astro rey” siendo el centro del nuestro sistema solar de donde también somos

parte [3].

Las formas de aprovechar la energia solar determinan dos tipos de tecnologias solares:

- Energia Solar Pasiva.

- Energia Solar Activa, la misma que se subdivide en dos subgrupos: Térmica y
Fotovoltaica



2.1.3. Radiacién solar.

El sol emite energia y es a la que llamamos radiacion solar, esta se propaga en el espacio
por medio de ondas electromagnéticas en todas las direcciones, toda esa energia es el
que mueve Yy realiza la dindmica de procesos atmosféricos y el determinante del clima.

La figura 2.3 ilustra los tres tipos de radiacion a la cual estad sometido el planeta [5].

La radiacién que sale del sol entra en la atmosfera terrestre en una proporcién pequefia
comparadas con las que parten desde el sol debido a las grandes distancias que esta
recorre, una cifra cercana de ingreso de radiacion solar a la tierra es de 1360 vatios por
metro cuadrado (W/m”2), pero realmente no es la radiacion que llega a la superficie
terrestre, gracias a las atenuaciones que sufre al cruzar la capa atmosférica
aproximadamente el 26% de los 1360 W/m”"2 se queda en la capa atmosférica

ingresando solo 1000 W/m”2 a la superficie [6].

En consecuencia, se puede apreciar tres tipos de radiacion en relacion con los efectos

que tienen los rayos del sol en la tierra [5].

o Directa: la radiacion que llega directamente desde el sol sin sufrir perturbaciones en
la atmosfera terrestre [5].

o Difusa: es la radiacién que varia de direccion por efectos de dilatacion que sufre en
la atmosfera o también se da por el albedo [5].

o Albedo o reflejada: es la energia que choca en el suelo directamente y es reflejada a

otras superficies cercanas o devueltas a la atmosfera [5].

Haciendo énfasis en lo enlistado anterior se puede decir que, para la utilizacién de
radiacion solar en centrales fotovoltaicas y fototérmicas, la radiacion directa es la mas
importante. Existen factores por las cual la radiacion directa se ve opacada, ya sea por
situaciones climaticas, dias nublosos entre otros, aun asi, no se deja de recibir radiacion
ya que actla en todo momento la radiacion difusa. Para concretar, la suma de los tres
tipos de radiacion (directa + difusa + reflejada) es la radiacion total que ingresa a nuestro

planeta [5].
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Figura 2. 3 Tipos de radiacion solar.
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*'5 _JFRadiacion extraterrestre
- — W

Fuente: (M. Aparicio, Radiacion Solar y su aprovechamiento energético, 2020).

2.1.4. Energia solar fotovoltaica.

Para obtener energia eléctrica basado en la energia solar es necesario su transformacién
a través de moddulos fotovoltaicos, aprovechando la cualidad de estos materiales
semiconductores que puede absorber, conducir o aislar, cuando la célula fotovoltaica
recepta fotones (particulas de luz) cede la energia a los electrones del material de la célula
haciendo que los electrones se carguen de energia en exceso permitiendo desplazarse por
todo el material, cada electrdn alcanza un punto de contacto generando asi una corriente

eléctrica [7].

2.1.5. Centrales de generacion fotovoltaica.

Se llaman centrales de generacion fotovoltaica a los parques encargados de la
transformacion de la energia solar captadas por paneles solares, este sistema convierte la
energia del sol en energia eléctrica exactamente en corriente directa (DC), este sistema
se puede apreciar en la figura 2.4 donde describe cada elemento que conforma dicho
sistema [8]. Cada Panel solar instalado puede producir potencia de acuerdo con la
demanda, y dependiendo del tipo de panel usado, por lo general un panel suele entregar
un aproximado de 5kW. El incremento de generacion depende de la configuracién que
se tenga en la planta fotovoltaica y del area de la planta, por lo que dependiendo de esto
se puede entregar energia en el orden de los MW [8].
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Figura 2. 4 Central fotovoltaica y componentes.
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Fuente: (Unesa, Centrales Fotovoltaicas).

2.1.5.1. Elementos de una central de generacion fotovoltaica.
Toda central eléctrica se compone de varios elementos indispensables que son necesarios
para el buen funcionamiento y disposicion de su infraestructura, pues no es diferente una
central fotovoltaica ya que también esta conformada de elementos de gran indole para
entrar en funcionamiento. A continuacion, se detallan los principales componentes que

hacen parte de este sistema fotovoltaico [9].

2.1.5.2.  Modulo fotovoltaico.
Su propdsito es colectar la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica, dependiendo
de lo que se demande se puede configurar en serie 0 en paralelo [10]. Como en la ley de
OHM se puede decir que si el circuito de paneles en paralelo su voltaje sera el mismo en
cada panel y su corriente sera la suma de las corrientes que genere cada panel solar, en
un circuito en serie los voltajes seran distintos en cada panel, pero su corriente sera la
misma en todo el circuito, 6sea que la cantidad de mddulos o paneles conectados
determinan la cantidad de corriente en paralelo y en serie determina el voltaje en los

paneles conectados.

Cuando se conectan en serie el voltaje total sera la suma de los voltajes individuales de

cada uno de los dispositivos [8].
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Figura 2. 5 Tipos de modulos fotovoltaicos.
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Fuente: (lluminat, Modulo Fotovoltaico, 2021).

En la figura 2.5 se muestra los distintos tipos de modulos fotovoltaico, donde se
encuentran los modulos monocristalinos, policristalinos, amorfo y también los que se
componen de cobre indio, galio y selenio (CIS/CIGS), los CdTe compuestos de (cadmio-

telurio).

2.1.6. Acumuladores o baterias.

Es la encargada de almacenar la energia producida por los paneles solares, esto sucede
cuando la generacion de energia es mayor a la demanda de los usuarios, es un proceso
importante cuando se habla de energia fotovoltaica aislada de la red existird siempre
casos en que la demanda sea mayor a la produccién de energia y alli es donde entra en
operacion los acumuladores entregando la energia almacenada para satisfacer la
demanda requerida. Existen distintos tipos de acumuladores en funcion de como este
constituido y la tecnologia que usan, como se observa en la figura 2.6, donde se presentan

varios tipos de acumuladores fotovoltaicos. [11].
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Figura 2. 6 Tipos de acumuladores fotovoltaicos de acuerdo con su composicién quimica.
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Fuente: (A. Colmenar, Generacion Distribuida, Autogeneracién y Redes Inteligentes,
2016).

2.1.6.1.  Acumuladores de plomo-acido.
Este tipo de baterias fotovoltaicas se utilizaban con mayor frecuencia hace un tiempo
atras en instalaciones aisladas a la red, en la actualidad no es recomendable ya que, por
tener un alto porcentaje de auto consumo de energia almacenada, son reemplazadas por
otro tipo de acumuladores tales como las baterias de litio ya que tienen mejores

caracteristicas [12].

2.1.6.2.  Acumuladores de L.itio.
Son las de mayor confiabilidad en la actualidad por sus caracteristicas, contiene celdas
electroliticas que hacen el proceso de conversion quimica para el almacenamiento de
energia eléctrica. Suelen ser costosas ya que posee el triple de densidad de energia que

los de plomo acido [13].

2.1.6.3.  Acumuladores de niquel-hierro
Estas baterias ofrecen una vida Gtil de hasta 700 ciclos. Una de sus ventajas es que
entrega una mayor energia con respecto a las de plomo acido, si este acumulador recibe
una sobrecarga son afectadas y tienden a dafiarse facilmente y es poco eficiente por la

autodescaga que presentan [13].
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2.1.6.4.  Acumuladores de gel.

Este tipo de baterias se componen a partir de un electrolito y una compuesto de silicona
mezclandose entre si para formar una sustancia solida con apariencia de gel con el fin de
alargar el tiempo de vida del acumulador, una de sus ventajas es que no Se necesita
mantenimiento, las descargas de voltaje son estables y trabajan en periodos largos de

tiempo a una alta calidad [12].

2.2. Sistema autonomo fotovoltaico.

Al igual que un sistema conectado a la red, un sistema autbnomo SFA OFF GRID (no
existe conexion a la red pablica) consta de los mismos elementos a excepcion de los
acumuladores que por ser conectados directamente a la red no necesitan almacenar
energia, el sistema aislado se puede decir que la energia que produce la almacena en
baterias fotovoltaicas para el abastecimiento de alguna carga en comun. A demas de los
elementos principales también es importante decir que los elementos de protecciones e

interruptores también son parte del sistema SFA [14].

Un SFV OFF GRID permite generar electricidad propia captando energia solar a través
de paneles fotovoltaicos y almacenandola en baterias, cabe recalcar que los paneles o
maodulos solares entregan energia eléctrica en corriente directa (CC), por ello el inversor
convierte la energia de la bateria (CC) en corriente alterna utilizable (CA). Un sistema
fotovoltaico apropiado seria aquel que sea capaz de generar la electricidad que necesita
para el consumo en su area o residencia a ser abastecida, por eso dependiendo de la
ubicacion el SFV OFF GRID seria un gran generador de energia en lugares donde no

Ilega la red convencional y se precisa de energia eléctrica [15].
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Figura 2. 7 Proyecto fotovoltaico en zonas rurales off grid.

Fuente: (Naturaenergy, Proyecto Fotovoltaico, 2022).

2.2.1. Sistema fotovoltaico de corriente directa y alterna.

La mayor parte de elementos, equipos o0 aparatos eléctricos consumen potencia en
corriente alterna por consiguiente un sistema fotovoltaico aislado necesita un convertidor
de corriente que realice el trabajo de cambiar la corriente directa por corriente alterna,
alli es donde entra el funcionamiento de los inversores de corriente ya que un SFA genera
netamente corriente continua DC. En la figura 2.8 se observa el esquema donde se puede
apreciar de una manera simple los componentes que conforman el sistema fotovoltaico

de corriente directa y alterna [14].
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Figura 2. 8 Esquema simple de un SFA de corriente alterna y continua.

“20 > REGULADOR
GENERADOR 3 “TYEN CARGA (DC)

INVERSOR
ACUMULADOR (DC > AC) CARGA (AC)

Fuente: (Faruk Rico, Energia Solar Fotovoltaica, 2019).

2.3. Electrificacion rural.

Segun el informe de sustento 2022 de la agencia de regulacion y control de energia y
recursos naturales no renovables (ARCERNNR) y el reglamento a LOSPEE definen a la
Energizacion Rural como: “La provision del servicio publico de energia eléctrica, por
parte de las empresas distribuidoras” [16], afiadiendo a este concepto, la electrificacion
rural es del tipo de energizacion que tiene como funcidn final proveer de energia eléctrica
a las zonas lejanas de las ciudades es decir residencias o usuarios finales geograficamente

fuera de la ciudad.

Hay zonas rurales donde si es posible llegar con la red eléctrica en si su gran mayoria,
pero existen lugares donde casi es imposible llegar a ampliar la red de distribucién. En
ese contexto donde no se puede llegar con la red de distribucion las empresas
distribuidoras son las encargadas de la planificacion, ejecucion, administracion,
operacion y mantenimiento de los proyectos de energizacion rural que utilicen energias
renovables no convencionales. Estas pueden ser micro centrales hidroeléctricas, sistemas
fotovoltaicos OFF GRID, sistemas edlicos, etc. Cada una de estas opciones se da de
acuerdo a los recursos naturales que exista en la zona rural marginal aisladas de la red,

la economia general del estado y el financiamiento del proyecto [16].
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2.4,

Software PVsyst.

El software PVsyst es una herramienta que realiza simulaciones y analisis de sistemas
de generacion fotovoltaica conectados a la red como también sistemas aislados, tiene
entre sus opciones el poder establecer dimensiones de acuerdo a las necesidades del
disefiador, cuenta con diversas bases a nivel mundial dando asi la libertad de crear
disefios de cualquier zona. Consta con disefios en 3D, ademas de un analisis completo
de cuales serian las proyecciones de sombra segun la ubicacion de los paneles y su nivel

de inclinacion.

Figura 2. 9 Ejemplo de un sistema conectado a la red en PVsyst.

i Liga e

Fuente: (PVsyst, 2022).

Entre sus maltiples opciones cuanta con el andlisis técnico-econdmico basado en los
costos reales de cada componente, los mismos que el disefio puede ingresar en cada
campo especifico, permite conocer también cual sera de existir el caso los costos

adicionales del proyecto.

Bases de Datos Meteoroldgicos del Software PVsyst:

e Meteonorm™ base de datos meteorologica con estandares de climatologia e
instrumentos de calculo para realizar interpolacion.

e PVGIS™ trabaja con datos de: Europa, Africa, Mediterraneo y Suroeste asiatico

e La importacion de datos desde PVGIS es automatica mediante el software, ademas
se puede configurar desde las coordenadas GPS de la localidad. El disefiador puede
crear su propio archivo personal de datos de irradiacion solar con datos climaticos

recuperados de atlas solares o lecturas de campo.
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SOLcast: Esta es una herramienta que cuenta con datos de radiacion solar
actualizados de todo el mundo, a diferencia de las demas plataformas presenta datos
del 2022 que permiten disefiar sistemas fotovoltaicos més eficientes, es de facil
acceso a su informacion gracias al uso de datos abiertos y AWS que permite la
cobertura global en cuanto a mediciones de irradiansa. EI programa realiza calculos
en tiempo real ademas de la recopilacion de datos historicos para todo el mundo, los
datos son capturados por los 5 satélites instalados en varias zonas, que en rangos de
5, 10 o 15 min guarda la magnitud medida en ese instante de tiempo que son

procesados por algoritmos que calculan la radiacion solar.

19



CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Metodologia.

3.1.1. Métodos de Investigacion.

Descriptivo. - En el planteamiento de esta investigacion se realizaron estudios de datos
para las variables dependientes (NUmero de paneles solares - Costo de implementacion
del sistema fotovoltaico), independientes (Radiacion solar - Demanda Eléctrica) e
intervinientes (Temperatura ambiente) para la zona determinada, pudiendo asi recabar la
base de datos necesarios que permitan el dimensionamiento correcto para el disefio del

sistema de generacion fotovoltaico.

Explicativo. - Para el trabajo de investigacion intervinieron diversas fuentes de
informacion tales como revistas cientificas, documentos y proyectos de investigacion
con el fin de recopilar informacién mas concisa que permita obtener los conocimientos
necesarios que sirvan de apoyo Yy referencia para comprender los componentes del

sistema de generacion fotovoltaica off-grid y su disefio.

Deductivo. - Habiendo analizado la viabilidad de la implementacion del sistema off-grid
en la zona de estudio, ademas de los beneficios presentes para las familias del sector y
de la influencia que tendria respecto al ahorro generado hacia la empresa distribuidora

del servicio energético.

3.1.2. Disefio de investigacion.

Descriptiva.- El trabajo de investigacion se baso en la descripcidn del comportamiento
de las variables: radiacion solar, demanda eléctrica del sector, nimero de paneles,
caracteristicas de los dispositivos de almacenamiento ademas de los niveles de viabilidad

de la implementacion del proyecto.

3.1.3. Técnicas de investigacion.

Observacion:
Se usa esta técnica para la identificacion de las caracteristicas que presenta las diversas

variables en la zona de estudio.
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Investigacion Bibliogréfica:

Esta técnica permite obtener un soporte tedérico documental de los trabajos de

investigacion previamente desarrollados en relacion con el tema de estudio del presente

proyecto.

3.1.4. Materiales.

Tabla 3. 1 Listado se materiales.

Recursos materiales

Recursos tecnoldgicos

Los materiales por utilizar en el trabajo de

investigacion seréan los siguientes:

Cuadernos
Calculadora
Regla

Resma de papel

Lapiceros

Los recursos tecnolégicos por utilizar serén:

Computadoras

Impresoras

Teléfonos celulares

GPS

Procesamiento de datos software
Word y Excel

Software (PVsyst)

Fuente: (Excel).

Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

3.2.

Disefo del sistema fotovoltaico.

3.2.1. Unidades utilizadas en energia solar fotovoltaica.

Las variables intervinientes en el dimensionamiento tanto para el Caso 1, como también

el Caso 2, ademas de sus unidades de medidas respectivas, se encuentras descritas en la

tabla 3.2, tales como la potencia solar y energia; se describen también sus factores de

conversion mas comunes.

22



Tabla 3. 2 Definiciones y unidades de medida

UNIDAD DESCRIPCION CONVERSION

POTENCIA SOLAR

Wp Vatio pico -
W Vatio -
KW Kilovatio (1000 w) -
W/m2 Vatio por metro cuadrado
ENERGIA SOLAR A kWh/m2
kKWh/m2 kWh por metro cuadrado 1
kJd/cm2 kJ por centimetro cuadrado 2,778
MJ/m2 MJ por metro cuadrado 0,2778
ccal/em? 1000 calorias por centimetro 1167
cuadrado

) Unidades Térmicas britanicas por pie
BTU/pie2 0,0428
cuadrado

Langley Caloria por centimetro cuadrado 0,0116

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Para realizar el dimensionamiento es importante tener en cuenta ciertos parametros como la
potencia del panel, por ejemplo, si es el caso y se desea adquirir un panel solar se tiene que
aclarar al vendedor el uso al que estard expuesto el panel, como también la potencia
necesaria para alimentar la carga estipulada, esta se conoce como potencia pico Wp a la

medida que tienen los paneles, es decir que un panel solar de 700Wp producira una potencia
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méaxima de 700W teniendo en cuenta un dia de sol pleno por lo general a medio dia

despejado.

Teniendo en cuenta estos aspectos se procede mediante el trabajo de investigacion a realizar
el disefio del sistema fotovoltaico para el sector La Virginia perteneciente a la ciudad de
Quevedo, este sector se encuentra aislado y por ende las lineas de distribucion de la empresa
eléctrica CNEL-EP no llegan hasta el sitio mencionado, el area cuenta con al menos 12
viviendas que no gozan con el servicio eléctrico y es por esta razén en el presente proyecto

se busca un disefio que permita suplir de energia a los doce hogares.

3.3. Levantamiento planimétrico del sector La Virginia

El sitio se encuentra ubicado en la provincia de Los Rios especificamente la ciudad de
Quevedo, es un sector aledafio con coordenadas 1°03'32.5"S 79°30'52.0"W. en la figura 3.1

proporcionada por Google Earth, se detalla la ubicacion de las 12 viviendas respectivamente.

Figura 3. 1 Ubicacion de las viviendas de la zona.

casa 5

casa 2 Q Q@Sa 4
Q casa3 . 4

Fuente: Google earth
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Figura 3. 2 Espacio previsto para la ubicacion del SFV.

Fuente: Google Earth.

El lugar de posible colocacién de los paneles solares se encuentra enmarcado en la figura
3.2, es un terreno abierto sin obstruccion a la irradiacion solar punto positivo para el

favorecimiento en el rendimiento y eficiencia del sistema fotovoltaico.

3.3.1. Dimensiones de las viviendas

Al no tener una referencia cercana del lugar por circunstancias de distancia, dificil acceso y
peligrosidad se asignan los diametros regulares de los terrenos de cada residencia en la tabla
3.3, se asigna un solar de medidas estandar 10x20 metros como espacio de construccion ya
que es una zona agricola, en donde mayormente se cuenta con hectéareas de terrenos como

propiedad por cada familia que habita en el sector.

Algo que se puede acotar es que al ser un sector rural y de dificil acceso las viviendas estan
conformadas de paredes de madera y otras de cafia, también llamado culmo o bambd, se
basara en la informacion de Google Earth para el tamafio de cada vivienda, al ser de madera
o0 cafia siempre son construidas a 2 0 mas metros del nivel del suelo quedando el espacio
para ocupar como cocina, bafio u otro dormitorio. Por lo general estas viviendas siempre
sostienen divisiones entre cada espacio (cocina, bafio, dormitorio, sala, patio y la respectiva

zona de escaleras que va ubicada en la parte exterior del domicilio).
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Tabla 3. 3 Dimensiones de viviendas del sector La Virginia.

DIMENSIONES DE LAS VIVIENDAS
Numero de viviendas Diametros (metros)
Casa l 7x10

Casa 2 6x8
Casa 3 6x8

Casa 4 10X12
Casa 5 6x8
Casa 6 7
Casa 7 6x5
Casa 8 6x8
Casa 9 7x8
Casa 10 6x9
Casa 11 6x5
Casa 12 7x10

Fuente: (Excel).

Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

3.4. Diseiio del sistema para las 12 Viviendas (Caso #1).

3.4.1. Carga a ser abastecida.

En el dimensionamiento para el disefio del sistema de generacion para las 12 casas, un punto

indispensable es conocer la potencia que pueden consumir diariamente, considerando que

las viviendas poseen la misma cantidad de electrodomésticos con la misma potencia y que

su uso sera relativo en todos los hogares.
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Tabla 3. 4 Consumo promedio de energia usada por hora.

POTENCIA | POTENCIA [ HORAS
CONSUMO
PROMEDIO | PROMEDIO | DE USO
(0]
N ARUERACIS Por elemento TOTAL DIARIO ([\)/:/ﬁﬁ:ao)
(W) (W) (h)
12 Refrigerador 400 4800 8 38400
12 | Lavadora semi automatica 750 9000 15 13500
12 Licuadora 460 5520 1 5520
84 Focos led 9 756 7 5292
12 Radio o parlante 230 2760 3,5 9660
12 Tv 60 720 6 4320
48 | Computadora/laptop/Movil 80 3840 3 11520
TOTAL 1989 27396 - 88212,00

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En la tabla 3.4 se encuentran detallados los electrodomésticos bésicos en cuanto a uso
doméstico para las 12 casa del area de estudio, se presenta la potencia de cada equipo ademas
de la suma de las potencias de cada elemento segun el nimero de casas, suponiendo que las
doce casas cuentan con los mismo equipos y de similares potencias de consumo, los Unicos
casos en el cual tiene un namero diferente de elementos en la fila cuatro y fila ocho de la
tabla mencionada ya que los focos se contabilizaron 7 por hogar dando un total de 84 focos
led, mientras que por hogar se contabilizara 3 cargadores. Se toma como referencia para las
horas de consumo la tabla de la pagina 11 del estudio realizado por Bernardo Monteagudo y

Magdalena del Mar en la Guia para calcular el consumo eléctrico doméstico (2022) [17].

Los tiempos deben ser relativos en cuanto a la nevera se trata, que va entre el arranque y
descanso por ejemplo para las refrigeradoras se escogio 1/3 de las horas del dia ya que a
pesar de estar conectadas las 24 horas estas cumplen con un ciclo en el cual se encienden y

se apagan a un cierto intervalo de tiempo [18].

Cada vivienda tendra una carga de 1989 W, esto da una potencia total de la suma de las doce

casas de 27396 W, teniendo en cuenta que en la tabla 3.4 se aprecia las horas de uso de cada
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artefacto eléctrico. Se calculd la energia consumida diaria de forma individual teniendo
como resultado que el consumo total diario de las 12 casas es de 88.212 kWh.

3.4.2. Disefio del sistema con el programa PVsyst.

Una de las desventajas de realizar el calculo del disefio para el sistema fotovoltaico de forma
manual son los errores que se podrian cometer, al igual que grandes o pequefas
equivocaciones o incluso de darse el caso en que no se tomen todas las variables y de alguna
forma afecten e influyan en los resultados del dimensionamiento. Por esta razon se utiliza
un programa de calculo y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, para este caso se
usara el software PVsyst, el mismo que permitira obtener resultados mucho maés reales,

acogiendo todas las variables que influyen en los resultados.

Figura 3. 3 Interfaz de PVsyst

 proyecto: New.PRI

Proyecto Sitie Variante

Proyecto | Noevo e e | Q) Configracon de proyecto Biminar | & Clente (7}
Nombre del proyecto Nuevo Proyecto Nombre del cliente Mo definido

Archivo del sitio | +

Archive meteo T q g (7]

Variante vevo Guarday Importa Elminay Administra o

de resultad

Tipo de sistema Sistema independiente con
baterias

pcional i i Produccion del sistema 0.00 MWh/afio
Produccion especifica 0.00 i
Praporcidn de rendimiento 0.00
Produccidn normalizada 0.00
Pérdidas del conjunto 0.00
Pérddas del sistema, 0.00 kWhkWp/dia

oo |

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En el entorno principal del programa PVsyst, como se muestra en la figura 3.3, se encuentra
la interfaz donde se puede observar las diferentes opciones que este presenta como también
puntos a seguir el cual se describira a lo largo de este capitulo. Como primer punto se asigna
un nombre al proyecto, posterior se agregara la ubicacion donde se ejecutara el proyecto.

Cabe recalcar que algo sumamente importante son los datos de irradiacion del sector. La

28



ventaja de este programa es que tiene incorporado o se pueden importar los datos de
irradiacion de diferentes bases tales como NASA, METEONORM, PVGIS, NREL,

SOLCAST o de forma manual con datos que nosotros pudiésemos tener.

Figura 3. 4 Coordenadas geograficas.

- , . o
] anicamiio
Locality: 79.5230, -1.0628 LT Amenta || Localidad
conel
" fop— %
|

Hadienda La Violeta
Pais

Ecuador

Latitud (°)
-1.0583

Longitud (%)
79.5138

Altitud (m)
89

Zona horaria
K]

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

El programa facilita delimitar el sitio en donde se realiza el estudio a través de un mapa
geogréfico o colocando las coordenadas del sitio como se puede observar en la figura 3.4,

donde ya hemos elegido el lugar marcado con en el punto negro de la imagen.

Una vez ya realizado este paso automéaticamente el programa gestiona todos los datos del
punto de referencia donde se muestra una nueva pestafia la cual solicita la importacion de
datos meteoroldgicos como se muestra en la figura 3.4. EI programa presenta seis opciones
para importar los datos de las diferentes bases, de las cuales se escogera la opcion de
SOLCAST, puesto que presenta una gama de datos historicos actuales a diferencia de otras
base de datos meteoroldgicos, con datos en intervalos de 5 minutos que son receptados y
evaluados por pares y algoritmos internos que permiten su presentacion de forma precisa,
ademas cuenta con variables como: Irradiacion Horizontal Global (GHI - W/m 2),
Irradiacion Horizontal Difusa (DHI - W/m ?), Temperatura (TEMPERATURA - °C),
Velocidad del viento (WS - m/s), Humedad relativa (HR - %), Agua precipitable (PWAT -
kg/m 2) y Albedo.
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Figura 3. 5 Paradmetros del sitio geogréfico.

Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactvo

Por favor importe los datos meteo mes
(de Meteonorm, Nasa, PVGIS, NREL, Solcast o
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¢ P @
con éxito desde el mapa. O nasa-sse
Decimal Grad. Min. Seg O pvGIS TMY Version  [52 ]
Latitud &} (+ =Norte, - = Hemisferia Sur) O NREL [NSRDB TMY
Longitud  [79.5131 | [4] (+ = Este, - = Oeste de Greemich) O solcast MY
Altitud O sdaranynhere®TGY
2Zona heraria

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

El programa también muestra los datos de irradiacion mensual, la temperatura y la velocidad
del viento de un afio, los cuales se muestran en la figura 3.5 y donde también muestra un
porcentaje de la humedad relativa mensual. Todos estos datos son muy importantes porque

de ellos dependera la factibilidad del sistema.

Figura 3. 6 “Atlas Solar Ecuador” Irradiacion global.

92°W S91°"W 90°W 89°W BI"W BO'W T79°W T78W TT'W T&W
L ' L L L L L I L '

kwmm;gua

1" N

F1° S
45
Histograma de Frecuencia -2 S
X 10 060 wrrd 42
[
4 o Lae 39
3 [ “ 3's
]
nMeaNMR YR e 36
MMMy a AN |
GHI Anual n'dial 4"
oA ! i 33
: = ; ESCALA: 1:6750 000 3

-5° S

Fuente: (Atlas Solar).
Elaborado por: D. Revelo. —F. Ordofiez. -J.Villada (2019).
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En el punto de estudio se cuenta con una irradiacion promedio del 4.2 kwWh/m2dia, dando un
valor aceptable para la viabilidad del estudio en cuestion como se muestra en la figura

anterior.

Figura 3. 7 Datos mensuales de irradiacion.

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual | Mapa interactivo
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Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

El programa refleja que el indice de claridad se encuentra por debajo del modelo de un dia
despejado, es decir que por razones climaticas el sol estd siendo opacado por nubes o
simplemente por el clima cambiante. En la figura 3.7 se denotan los datos recolectados del
programa, asi como una pequefia grafica que muestra la relatividad de que se encuentra listo

para empezar con el siguiente punto.
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Figura 3. 8 llustracion de datos.

Archivo meteo (7]
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Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Para el segundo punto se configura algunas variables indispensables tales como la
orientacion del panel, los consumos de los electrodomésticos por horas, las pérdidas
detalladas, entre otras variables que se encuentran descritas en la figura 3.3 en el apartado

de Variante.

3.4.2.1.  Angulo de Inclinacion de las Células Solares.

El angulo de inclinacién para los modulos solares se ve influenciado por dos factores
determinantes como lo son la latitud del lugar de instalacién y la estacion de afio que se elija
para su disefio, para esto se emplearan dos métodos de célculo para definir el angulo de

inclinacion éptimo para el disefio del sistema.
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3.4.2.2. Meétodo 1.

Tabla 3. 5 Angulo de inclinacion en invierno y verano.

Célculo del Angulo del Panel Solar

TEMPORADA CALCULO DE ANGULO/ ANGULO
INCLINACION

Invierno (Latitud *0.9) + 29 grados 28.04°

Verano (Latitud * 0.9) - 23.5 grados 24.45°

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Aplicando la formula (3.1) y (3.2) se calcula los diferentes angulos de inclinacién, tanto para
los meses de invierno como para aquellos meses de verano, mismas ecuaciones deducidas
en el analisis de Leo-Méndez (2011), [19] :

Ainv = (—1,0583 * 0.9) + 29 = 29.95° Ecuacion 3. 1

Avrn = (—=1,0583 % 0.9) — 23.5 = 24.45° Ecuaci6n 3. 2

Usando la latitud de la ubicacion geogréafica del proyecto como dato para ambas ecuaciones,
se obtienen los dos diferentes &ngulos con: 29.95° para la temporada de invierno y un angulo
de 24.45° en verano, mismos que deberian ser aplicados a los paneles segun sea la estacion,
punto que influiria en la parte econémica al aplicarse dos angulos distintos necesitandose asi
una mayor intervencion de obra humana para cambiar la posicion de inclinacion de cada

panel segun varié el clima.

3.4.2.3. Método 2.
Para el método 2 se aplicara la ecuacion (3.3), en donde como datos se usa B que es el angulo

de inclinacion y ¢ la latitud de la zona de estudio, siendo esta de 1.0583.

L= 1¢1+10 Ecuacion 3. 3

B= 11.0583 1+ 10
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B =11.0583

De acuerdo con los célculos realizados con la ecuacion (3.3) de la referencia [20], se obtuvo
un angulo de inclinacién de 11.0583°, pero para asegurar de que el panel fotovoltaico tenga
un menor porcentaje de pérdidas y una mayor eficiencia se tomara un angulo referencial de
17°,

Figura 3. 9 Orientacion y colocacion de paneles solares.

Parametros del campo Inclin. 17° Azimut 0°

Indinacion del plano  [17.0 c

Azimut  |0.0 ®

Ezte ; Oeste

/

Norte

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Se calcula dos tipos de angulos para cada escenario posible dentro de los 365 dias del afio,
en el Ecuador se cuentan con dos estaciones como lo son invierno y verano, a diferencia de
otros paises en donde se da una tercera estacion “Otofio”, eso en el caso del método 1. Por
otra parte, en el método 2 se tomara como referencia el mes de menos irradiacion solar, que
en este caso es el mes de Julio con un porcentaje de 3.13. Mediante el calculo manual se
obtiene dos opciones entre las cuales se elige el angulo para disefios de promedios de
radiacion mas bajos, ya que esto garantizara receptar la mayor cantidad insolacion por parte

de los paneles produciendo grandes cantidades de energia fotovoltaica.

3.4.3. Demanda del Circuito DC.

El presente caso de estudio presenta una carga en dc representada por 84 focos Led
correspondientes a 7 luminarias por vivienda del conjunto habitacional, que irdn ubicadas
estrategicamente dentro y fuera de la casa para una correcta iluminacion y seguridad de la
misma, cada uno con una potencia de 9W. A continuacion, se realiza el calculo de la

demanda estipulada para la carga netamente DC mediante la ecuacion (3.4).
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Dppc = Pe x Ne x t Ecuacion 3. 4

Dppc =9 %847

La demanda prevista en DC se calcula usando Pe que es igual a la potencia del elemento, Ne
que corresponde a la cantidad de elementos y, T correspondiente al tiempo de uso que tendra

el elemento eléctrico.

Mediante la férmula de la ecuacién (3.4) propuesta en la referencia [20], se deduce la carga
prevista a ser necesaria en DC, obteniendo como resultado que la demanda serd de
5.29kWh/djia.

3.4.4. Demanda del circuito AC.

Para este punto se toman un total de 7 cargas que usaran AC entre estas tenemos:

e Refrigerador con 400W de potencia, en un tiempo de 8h de uso, para un total de 12
elementos.

e Lavadora Semiautomatica de 750W, en un tiempo de uso diario de 1.5h.

e Licuadora con potencia de 460W, con un promedio de uso al dia de 1h.

e Radio cuenta con potencia de 230W y su tiempo de uso es de 3.5h al dia.

e Tv presenta una potencia de 60W por un tiempo de uso de 6h diarias.

e Laptop’s y cargadores de celulares cuentan con una potencia de 65W y 15W
respectivamente, cada vivienda cuenta con al menos una computadora y 3 cargadores

de celulares.

Para el caso de lavadora, licuadora, radio y Tv cada casa cuenta con un elemento de aquellos
por ente se multiplicara la potencia por su tiempo de uso por 12 respectivamente, la cual serd

la energia consumida por cada elemento segln las 12 viviendas.

Usando la ecuacion (3.5) se determinara la demanda prevista en AC que consumira el
conjunto segun los elementos que conforman la carga de las viviendas del sector. En donde
se realiza la suma del producto entre las horas de uso de cada elemento, su potencia nominal
y ademas de la cantidad de elementos en funcionamiento, datos que fueron tomados de la
tabla 3.4.
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Dpac = (400 = 8 % 12) + (750 * 1.5 * 12) + (460 * 1 * 12) Ecuacion 3. 5
+ (230 3.5%x12) 4+ (60 * 6 x 12)
+ (80 % 48 * 3)

Dpyc = 82920 Wh/dia

En el apartado (3.5) de la referencia [20], se determina la carga prevista en AC por el
conjunto de viviendas, dando como resultado una demanda de 82.92 kWh/dia para las 12

casas del sector.

3.4.5. Carga méxima de los usuarios.

Mediante la férmula (3.6) planteada en la referencia [20], se cuantifica la carga méxima total
que necesitara generar el sistema para suplir la demanda de las 12 casas que conforman el

sector La Virginia.

En donde Cmax es la carga méxima que tendra el sistema, DpAc es la demanda prevista
resultante de la ecuacion (3.4), y DpDc es la demanda prevista en corriente continua obtenida

en la ecuacion (3.5).

Cmax — DPAC + DPDC Ecuacion 3. 6

C = (82920 Wh) + (5292 Wh
max = dia ( dia)

Conax = 88212 Wh/dia

Una vez aplicada la ecuacion (3.6) se tiene que la carga maxima que el sistema debera
abastecer sera de 88.2 kWh/dia, mismo datos que coincide con carga estipulada en la tabla
3.4.

3.4.6. Carga total del sistema FV.

A continuacion, se realiza los célculos con (3.7) tomados de la referencia [20], para el
dimensionamiento de la capacidad minima que deberian tener los paneles fotovoltaicos para
el sistema de generacion, usando los resultados anteriores como la carga maxima proyectada

para el sistema tanto en DC como en AC.
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Siendo Ct que es la carga total requerida por el sistema (Wh), D,4. la demanda del circuito
en Dc (Wh), esta se tomard como 0 debido a que toda la energia generada se transformaré
en Ac, y sera usada a su conveniencia en el punto de entrega, D,,. demanda del circuito en
Ac (Wh), n,, eficiencia de las baterias, en el caso de las baterias su eficiencia va de 70% a
85% se toma el mayor porcentaje para dimensionar el sistema con los niveles mas altos de
rendimiento y Ni eficiencia del controlador de tecnologia MPPT, se toma un nivel de

rendimiento del 97%.

c Dpdc Dpac Ecuacién 3. 7
£ ny ny * n;

C - 0 4 82920
£70.85  0.85%0.97

Wh
Cc = 100570 —— = 100.5kWh/dia

Donde se obtiene un resultado de 100.5kWh/dia como carga total que como minimo debera

abastecer el sistema de generacion.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico anteriormente se menciond las cargas y
los artefactos a los cuales pretende abastecer el SFV, ya a partir de la tabla de 3.4 se
importan los datos de consumo al programa en uso. En la figura 3.10 se evidencia el
consumo diario individual de casa elemento el cual va a ser alimentado por el SFV. La
primera columna representa el nimero de elementos para este caso y ya mencionado
anteriormente se realiza un célculo en conjunto de 12 casas suponiendo que el uso de los
aparatos se dara en un mismo horario con la Unica razon de que el dimensionamiento sea
robusto y de calidad para que pueda soportar y sustentar la carga en su maxima demanda de

energia eléctrica.

En la segunda columna se encuentra los elementos de usos esenciales y basicos en un hogar.
En la primera fila (lamparas led) sostiene un namero total de 84 luminarias, es decir que por
cada hogar tendra 7 focos cada uno de 9 vatios suficientes para iluminar los espacios de
cocina, sala, bafios, 3 dormitorios, patio delantero y patio trasero si asi lo amerita .La

potencia se describe en la columna 3, las cuales se toman como potencias promedio para
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cada elemento, y el uso diario depende de las horas por dia en el cual el artefacto esta siendo
utilizado el cual se observa en la columna 4; en la columna 5 se resuelve en que instante de
tiempo en el dia se consume energia eléctrica cuando estd conectada Yy las horas que
consumo en el dia en el cual se estd usando cada componente eléctrico, este punto es
importante ya que es de donde se forma la curva de carga diaria. En la Gltima parte se refleja
la energia por hora de consumo (vatio hora).

Figura 3. 10 Definicion de consumo doméstico diario para el afio.

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucion por hora

—Consumos diarios
Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
a4 Lamparas (LED o flug) 9 W l&dmpara 7.0 h/fdia OK 5292 Wh
@ PC f mavil &0 W apar. 3.0 hfdia oK 11520 Wh
12 licuadaoras 450 W apar. 1.0 hfdia oK 5520 Wh
12 Mevera / congeladidn profunda 320 kwh/dia 24.0 OK 33390 wh
12 lavadaora 750.0 | W prom 1.5 | hfdia Ok 13500 Wh
12 Parlantes 230 | Wapar. 3.5 | hjdia OK 9660 Wh
12 tw &0 W/apar. 6.0 hfdia OK 4320 Wh
Consumidores en espera i} W tot 24 hfdia 0 wh
d Info aparatos Energia('iiaria total 88202 Wh/dia
Energia mensual 2646.1 kWh/mes

—Definicion de consumo por——— Fin de semana o uso semanal——

@® aiios d Usar solo durante

Estaciones "
dias en una semana

Meses

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

A continuacion, se muestra la distribucion por hora que tendra el sistema como se muestra
en la figura 3.11. Cada aparato tiene su propio horario de uso en el dia a excepcion de la
refrigeradora que se mantienen conectadas las 24 horas, este tipo de distribucion que maneja
el programa PVsyst es realmente practico e interactivo donde se puede marcar el tiempo
desde media hora como un minimo de uso. Cada cuadrito en los circulos horarios representa
media hora, a partir de las horas marcadas se va creando una curva de carga diaria de todo

el consumo global diario.
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Figura 3. 11 Definicién de consumo diario, distribucion por hora.

Consumo | Distribudidn por hora

PC [ mdvil licuadoras

Aparatos definidos
Mostrar otros

24

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Pues bien, los archivos del sitio, datos de meteoroldgicos (base de datos de la radiacion), la
orientacion y la necesidad del usuario son los puntos bases para la implementacion del
sistema fotovoltaico independiente, en este apartado se dimensiona el sistema de
almacenamiento, el sistema generador (paneles solares, tipo, capacidad etc.); también se
puede agregar un sistema de respaldo que pueda trabajar como un abastecedor auxiliar de
energia en casos de dias nublados o poca irradiacion solar donde los paneles no pueda
abastecer la demanda del usuario, en este caso se habla de los grupos electrogenos ya que no
se tiene una red convencional de distribucion de energia eléctrica debido a la condicion del
sitio en el que se encuentran residiendo las familias. Para este dimensionamiento se usa
energia netamente renovable por ende no tendra un sistema de respaldo. En la figura 3.12 se
encuentra el esquema que representa un sistema fotovoltaico off grid que el software PVsyst

proporciona.
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Figura 3. 12 Disefio tipico de un sistema auténomo.
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Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En lafigura 3.12 se simplifica el disefio donde integra cada uno de los elementos, generacion,
regulador, convertidor de DC/AC, almacenamiento y carga. Algo importante que se puede
denotar es que las baterias se encuentran disefiadas con sus respectivas protecciones como

lo son los fusibles.

3.4.7. Definicion del sistema independiente.

3.4.7.1.  Pre-dimensionamiento PVsyst.

PVsyst es una herramienta muy completa y que permite realizar un pre dimensionamiento
del sistema, es decir a partir de las variables que se cologuen en esta opcion el programa
recomendara la dimensién de los elementos en especial de la bateria y la potencia de los
paneles solares. Si se observa en la figura 3.13 se encuentran tres opciones a colocar y
también enlista la energia eléctrica que se necesita para las 12 casas en conjunto que es de
88.2 kWh/dia.
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Figura 3. 13 Pre dimensionamiento del SFV

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 Yo 7 ) Voltaje de la bateria (usuario) |48 [ 7]
88.2 kWh/dia Ingrese autonomia solidtada 3.0 dia(s) 7 ] Capacidad sugerida 6472 ph
[ Pre-dimens. detallado Potenda FV sugerida 34370 Wp (nom.)

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

3.4.8. Probabilidad de pérdida de carga PLOL.

Una de las tres variables o condiciones que se puede implementar al disefio es la probabilidad
en que la demanda de los usuarios no se pueda suplir por parte de la generacion, en el
programa esto toma como la fraccion de tiempo el cual el conjunto de baterias se encuentra
desconectada con el proposito de que el regulador se encuentre seguro y libre de dafios (carga

baja), el PLOL de describe en términos de tiempo y no de energia.

Para dimensionar es importante el dato de la perdida de carga (LOL), permite constatar el
tamafio del conjunto de paneles fotovoltaico necesario para una capacidad de bateria
determinada, es decir acopla los elementos de acuerdo con la capacidad que se requiera.
Segun el modelo Collares-Pereira el LOL para PVsyst es calculado usando una simulacion
de un afio de forma simple y rapida, pero ¢cémo trabaja el programa?: Lo que en realidad
hace este programa es dividir los valores de radiacion mensuales en una secuencia aleatoria
realista de los 365 dias, dividiendo en 3 periodos: la mafiana-dia (con energia solar),
(ganancias)-y por la noche para posteriormente hacer un balance dia a dia con el propdésito
de informar el estado diario del sistema fotovoltaico para acumular un valor de la perdida de
la carga lo mas realista posible, todo este proceso se vuelve a dar con varios tamafios de
matriz de paneles fotovoltaicos (PV) este proceso realiza el programa para conocer el tamafio

de (PV) de acuerdo con el LOL asignado.

Para nuestro sistema se escoge un PLOL de 5% como se puede observar en el figura 3.13,
es decir que en un afio la probabilidad de que la generacion no supla la demanda sera de 5%
dando como dato positivo que el 95% de los dias del afio el sistema podra abastecer sin

interrupciones a la carga promedio estipulada para las familias del sector.
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3.4.9. Autonomia del SFV.

En el disefio fotovoltaico se contara con una autonomia de 3 dias indiferentemente de los
dias de semana o de los dias de fin de semana con el objetivo de que el banco de baterias
completamente cargadas pueda abastecer a la carga de los 12 hogares sin ningun aporte solar,
como se menciona anteriormente los tres dias de autonomia se puede dar de forma estacional
0 mensual, 0 uso semanal, por supuesto con cargas no constantes. Este escenario se puede
dar o contabilizar durante todo el afio como el peor de los casos donde los dias sean poco
productivos para generar energia eléctrica a partir de la energia solar, también se puede

apreciar en la figura 3.13 este dato de autonomia solicitada.

3.4.10. Dimensionamiento del generador fotovoltaico (30kW).

3.4.10.1. Paneles fotovoltaicos que se usan en Ecuador.

Caracteristicas y precios:

Una de las empresas que actualmente en el Ecuador provee en gran parte de elementos para
proyectos de energias renovables, como es el caso de las células solares, es en este caso la
empresa PROVIENTO SA. Cuyos precios fluctian de acuerdo con el tipo de panel o modulo,
la potencia que esta puede ofrecer y el voltaje a la cual trabaja (CC), ProViento en su afan
de ofrecer a sus clientes siempre los mejores productos con los mejores precios, en la
actualidad ofrecen paneles de RESUN SOLAR y ECO GREEN ENERGY. Ambas empresas
solamente utilizan células de Grado A en la produccién de sus paneles, RESUN SOLAR
tiene en su portafolio paneles para sistemas OffGrid con 9 Bushbars. Esto influye en que se
puede obtener mucha mas energia de los paneles llegando a una eficiencia de 21% para llevar
una idea de los precios generales estos se encuentran desde $30 hasta un valor medio de
$240, pudiendo elevar mas el precio segun sus caracteristicas. [21]
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Figura 3. 14 Precios comerciales de paneles solares de la empresa PROVIENTO SA

7=
Panel Solar 400Wp /24VDC Panel Solar 230Wp /12VDC Panel Solar 1770Wp / 12VDC Panel Solar 110Wp / 12VDC
Monocristalino Monocristalino RESUN Policristalino 36 celulas Policristalino
240,00 USD 160,00 USD RESUN 90,00 USD
120,00 USD

Fuente: (Proviento, Paneles Solares, 2022).

3.4.10.2. Panel Solar Monocristalino.

Este tipo de estructura conformada por silicio monocristalino se las puede diferenciar por el
color que presentan que va del azul casi oscuro al negro o gris, entre sus ventajas se destaca
la gran capacidad de recepcion que tiene en cuanto a radiacion solar, ya que son los paneles
que mas irradiacion absorben, ademas presentan un alto nivel de eficiencia y usan espacios
reducidos para su instalacion. Para su célculo se utiliza la ecuacion (3.8) propuesta en el
estudio Victor-Chiluiza (2022) [20].

Para la ecuacion (3.8) intervienen las siguientes variables donde: Pfv es la potencia requerida
en los paneles fotovoltaicos, PSH peak solar hour (hora solar pico), Cd es el consumo diario

y nRC la eficiencia del regulador de carga (Mppt-95% a 97%).

p CD Ecuacion 3. 8
F¥ " nRC « PSH

_ 88212 Wh/dia
V= 0.95%3.13

Pry = 29668,07 Wp
Como resultado se tiene que la potencia que tendra el conjunto fotovoltaico sera de 29.66

kWp, dato que permite partir al disefio y seleccion de las células solares,
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Tabla 3. 6 Comparativa para seleccion de panel fotovoltaico.

PANELES SOLARES COMERCIALES
N° de
N° de Panales
Panales (Sin (Con Precio | Total #1 c/u | Total #2 c/u
MODELO | Wp Dimensiona | Sobredimen c/u (100%) (+20%)
miento) sionamiento
)
Panel Solar
230Wp
1| /12vDC |230 126,32 139,13 $ 160,00 | $20.211,74 | $22.260,87
Monocristal
ino RESUN
Panel Solar
400Wp
2| /24vDC | 400 72,64 80,00 $240,00| $17.432,63 | $19.200,00
Monocristal
ino
Panel JA
Solar
3| 460W 24V | 460 63,16 69,57 $21955| $13.867,15 | $15.273,04
Monocristal
ino PERC
Panel Solar
500W
4 LSFL“S(_;' 500| 5811 6400 |$261,82| $15.214,04 | $16.756,48
66HPH
HIMO5

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Mediante las variables que interfieren directamente sobre las placas solares y su
dimensionamiento para sistemas de generacion como: su potencia requerida que hace
referencia a la cantidad total de potencia que el sistema debe suplir, ademas el PHS que es
el promedio de las horas pico solares de incidencia en el area de instalacion de los paneles,
y uno de los puntos mas importantes para el buen rendimiento del sistema es el factor de

sobre dimensionamiento al que se sometera el disefio propuesto, ya que de esta manera se
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busca garantizar que durante el periodo de operacién del sistema se pueda suplir la demanda
con la generacién propuesta, se usa la ecuaciéon (3.8) para deducir la potencia minima

requerida en el conjunto de mddulos.

Se elige el panel solar de la marca LONGI del modelo LR5-66HPH HIMOS5 que cuenta con
una potencia de 500 Wp, entre las diferentes opciones de paneles con potencias de 460w,
400w y 230, se toma este modelo por sus caracteristicas ajustables al disefio del sistema,

ademas de su precio que es $261.82, denotando su factibilidad economica.

3.4.11. Calculo del NUmero de Paneles.

Para obtener el nimero necesario de paneles que conformaran el conjunto se aplica la
ecuacion (3.9), en donde #Paneles sera el nimero total de paneles resultantes, Pfv la potencia
fotovoltaica minima requerida en (Wp) de la ecuacién (3.9) y la Ppméax que es la potencia

méaxima que tiene cada una de las células solares seleccionadas que en este caso es de 500

Wp cada uno.
Pfv Ecuacién 3. 9
#Paneles =
pmax
#Paneles 29666,05Wp
aneles = 500Wp

#Paneles = 59.33 paneles

Se toma de la ecuacion (3.9) de la referencia [20], el maximo superior para redondea a 60

paneles, dando una potencia total de 30.000 Wp.

3.4.11.1. Datos del Panel Seleccionado

- Potencia Pico (PMAX): 500W

- Voltaje a maxima potencia (VMPP): 38.38V

- Intensidad a maxima potencia (IMPP): 13.03A
- Voltaje en circuito abierto (VOC): 45.55V

- Intensidad en cortocircuito (ISC): 13.90A

- Dimensiones: 2093 x 1134 x 35 mm

- Peso: 25,3 kg

- Grado de proteccion: 1P68
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3.4.11.2.

Implementacion del modulo Fotovoltaico seleccionado en PVsyst

Con el célculo realizado anteriormente se observa la potencia total de todo el generador

fotovoltaico, comercialmente se consideran 4 modelos de paneles solares en los cuales

se selecciona el modulo de la marca LONGI con potencia de 500 Wp ya que por sus

caracteristicas es el mas idéneo y adecuado, puesto que se acentlia mejor al disefio del

generador fotovoltaico. En la figura 3.15 se muestra la barra de generador FV donde se

puede elegir entre varias opciones de marcas y modelos de paneles solares.

Figura 3. 15 Definicion de panel fotovoltaico en PVsyst.

Almacenamiento | Generador FY | Respaldo  Esquema Simplificado

—Mombre vy orientadén del subconjunto

Ayuda de pre-dimensionamiento

Maombre |Generador FV Sin dimensionarmic Ingrese potenda planeada 30.0 kwp
Indinacién 17° . ) '
Oriente. Plano inclinado fijo . . Fmimers. .. 0 drea disponible @ 154 m?
Azimut O
—Seleccione el médulo FV
Prod. desde 2018 e Ordenar modulos  (®) Potenda Tecnologia
Longi Solar | 500 Wp 32y Si-mona LR.5-66 HPH 500 M G2 Desde 202 ™" Q) Abrir |
Modulos necesarios aprox. 69  Dimensiona. voltaje @ Vmpp (60°C) 331V
Voc (-10°C)  50.0 Y

Fuente: (PVsyst).

Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Se sobredimensiona el sistema con un 10% mas de los parametros necesarios para

prevencion de incumplimiento al suplir la demanda estipulada de los usuarios que

corresponden al sector de estudio, con 29.5 kWp que es la demanda normalizada requerida,

por lo que se necesita una cantidad minina de paneles de 60 placas solares, mientras que con

el 10% a una potencia de 32 kWp serén necesarios 64 paneles que podran suplir esta carga.

Entonces para la configuracion de los modulos se contard con 8x8 es decir 8 en serie y 8 en

paralelo en la figura 3.16.
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Figura 3. 16 Configuracién de los médulos solares

—Disefio generador FV
~Nimero de médulos y cadena Condiciones de operacdian:
debe ser/estar: Vmpp (60°C) 265V
Mod. en serie |8 entre 4y 12 Vmpp (20°C) 308 v
Voc (-10°C) 400 v
Mim, cadenas |8 entre 6y 10
) Irradia. plano 1000 W/m?2
Perdida S-DbI'ECargaD.OUfu &) | oo G070 106 A Potencia de funcionamiento max. 29.3 kW
P|-?pn|'ci0|1 PIjDITl 101 . Isc (80°C) 113 A (airrad. méx. y 50°C)
Nim. de médulos 64 Area 152m Isc (en 5TC) 113 A Potencia nom. conjunto (STCI2.0 kWp

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Nota: Se elige este modelo de panel fotovoltaico debido a sus caracteristicas que favorecen
el disefio realizado, trabaja de forma dptima en sistemas aislado como es el caso de la
presente investigacion, ademas de que presenta un 21.1% de eficiencia al ser de tipo PERC
ya que gracias a este tipo de tecnologia se logra prolongar el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos al aumentar la captacion de los mismos, permitiendo asi obtener mas energia
a un precio mas bajos, de igual forma otra de sus ventajas es la vida Util que presentan estos
paneles con 25 afios la misma que incrementa segun el mantenimiento que se le realice al

conjunto.

3.4.12. Dimensionamiento de en conjunto de Baterias.

3.4.12.1. Conjunto de almacenamiento

El sistema tendra un banco de baterias de 48V ya que se cuenta con un porcentaje mayor de
cargaen AC, y de acuerdo con las sugerencias del programa, el valor nominal de distribucion
se elige de acuerdo con los criterios de a continuacion, suponiendo que el inversor esta
conectado directamente al banco de baterias: Sistemas pequefios de iluminacion, de 12v, y
que la potencia maxima de la carga sea menor a 300W, corriente serd no mayor a 25 A. y el

inversor de aproximadamente menor a 1kW.

1) Sistema para un hogar promedio con refrigeradora y pequefios aparatos eléctricos,
de 24V con una potencia maxima menor a 1000W y una corriente de 42 A. Por lo

general se usa un inversor menor a 5kW.
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2) Sistema de uso especial normalmente para usos industriales o agricolas, 48V puedo
soportar una potencia maxima del aparato de 3kW a una corriente de 62 A, con un
inversor de 15kW.

Para el dimensionamiento del banco de baterias interviene las siguientes variables, donde:
Cp, es la carga maxima diaria Wh/dia, NdA los dias de autonomia que en este caso se propuso
como 3, Vb que es el Voltaje de la bateria, Pdd siendo esta la profundidad de descarga 50%

para baterias de ciclo profundo, y el Fct que es el factor de compensacién térmica 100%.

CD*Nda Ecuacion 3. 10
Cg =————=Ah
BT pdd Vb

_(88212) * (3)

b= oeaeo s = 1102654h

Una vez aplicada la ecuacion (3.10) se obtuvo que la capacidad del banco de baterias en el
orden de los Ah (Amperios Hora) sera de 11026.5 Ah para suplir la demanda de las 12

viviendas.
Figura 3. 17 Variacién del factor de compensacién térmica en acumuladores.

Available Capacity - Temperature (@ 20 *C)
120%

0% __
0

0%

| e0%

Available Capacity (%)

P %

0%

0%
-20 15 -10 -5 o 5 10 15 25 L] 35 0 a5
Temperaters "L} o iR

Fuente: (Baterias lon-litio Rebacas, 2022).

Cuando las baterias son sometidas a temperaturas bajas, la resistencia interna del
acumulador tiende a disminuirse, en las provincias de la costa se mantiene una temperatura

ambiente de los 23° a 26° que segun la figura 3.17 se refleja que el coeficiente

48



compensacion para la zona de aplicacion del sistema se aplica un factor de 100% que se
aplica al célculo de la carga de banco de baterias.

Para la seleccion del banco de baterias se considerar la ecuacion (3.10) aplicada en la
referencia [20], ademas de varios puntos de incidencias que estan tendran durante tu periodo
de operacion, como es el caso de su vida util la misma que se ve afectada por la temperatura
a la que se expongan los acumuladores, teniendo en cuenta que estos son dispositivos de
almacenamiento energético que suministraran sus recursos cuando el usuario o el sistema

asi lo disponga.

Es necesario conocer la carga a la que se sometera el sistema de almacenamiento en el orden
de los Ah, mediante la ecuacién para la variable Cb se obtiene la carga maxima diaria que
requiere el sistema. Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene una carga maxima
requerida de 11026.5Ah, para ello se selecciona un banco de baterias de 48v en el orden de
los 500Ah.

Tabla 3. 7 Precios del banco de Baterias

PANELES DE VENTA EN ECUADOR
MODELO Precio c/u Total

lifepo4 li-ion,
bateria de
1| | $170000 | $ 40.800,00
iones de litio

48v a 500ah

Tianjin
Enerbyte
2 bateria 48v $ 1.200,00 $ 28.800,00
500ah 700ah
800ah

Bateria de
3 traccion 48V $ 1.300,00 $ 31.200,00
500Ah

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
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Figura 3. 18 Sistema de almacenamiento.

—Especifique el conjunto de bateria

Ordenar baterias por @) voltaje capacidad fabricante
Tianjin Enerbyte 48,1V 250 Ah Li NMC KBM216 2P135 50004 Desde 2017 e o]} Abrir
Lithium-ion | La bateria selecdonada es una modulo Voltaje paquete de baterias 48 V
1 miédulos en series . i Capacidad global 12000 Ah
24 sl » Nimero de mddulos 24 Energia almacenada (30%: DOD) 519 kWh
médulos en paralelo
P total 6240
Mumero de elementos 624 E:SD ) kg
100.0 | * % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Mim. de ciclos & 80% DOD 1250
Energia total aimacenada durante la vida Gtil de la bateria 579 Mwh
100.0 % Estado inicial de desgaste (estatico)

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T.

PVsyst da opciones para elegir el conjunto de baterias e incluso hace un célculo interno el
cual presenta con diferentes variables a elegir sobre su recomendacion del numero de

modulos a usarse y el tipo de conexion (serie o paralelo).

3.4.12.2. Datos de la bateria seleccionada.

Se selecciona un modelo de los propuestos para el banco de baterias en este caso se designa
el modelo de la marca Tianjin Enerbyte con un voltaje de 48v a 500ah, la misma que se
encuentra en el mercado con un precio de $1.200,00, presenta un rendimiento adicional del

30% de su rendimiento habitual.
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Caracteristicas:

Tabla 3. 8 Caracteristicas técnicas del conjunto de baterias.

El modelo ENBY-48V-500Ah
Capacidad(0.2CsA) 500 Ah
La tension nominal 48V
Max. La tension de carga 58.4V
Dar de alta tensién de corte 40V (recomendado).
La tension de carga 58.4Vv+0,03V
Descarga de corriente continua 300A
Picos de corriente de descarga 900A en 5 segundos
Peso (aprox.). 260Kg.
. . . 646*197*574mm
Las dimensiones de la bateria (LXWXH)
Impedancia (Una sola

celda 25Ah) <3mQ
(Max, a 1000Hz). ) <3m

Ciclo de vida(80% DOD) >3000 veces
La tasa de autodescarga <3%(mes).
El cargador 100A (2horas).
Cargo 0°~60° C;32 %~140PF
-20°C~80°C:-
La temperatura de Descargar 24?"2187%5’%
funcionamiento
El -20°C~60°C;-
almacenamiento 4 9e~14QPE

Fuente: (Excel)
Elaborado por: Tianjin Enerbyte (2022).

Nota: Las baterias de ion-litio son una de las mejores opciones para ser parte del conjunto
de generacién de energia mediante el recurso solar. EI acumulador de la marca Tianjin
Enerbyte con su capacidad 48v a 500ah brinda propiedades tales como: un casi nulo
porcentaje de mantenimiento requerido luego de su instalacion, almacenan grandes
cantidades de energia para su uso cuando el cliente lo requiera, cuentan tambien con un gran
periodo de vida atil y por lo tanto son factibles cuando se requiere de altas demandas

energéticas como es el caso del presente disefio.
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3.4.12.3. Célculo del numero de Baterias.

Es necesario dimensionar el banco de baterias con capacidades de corriente mayores a las
requeridas por el sistema por ello es importante tener en cuenta que la capacidad maxima de
corriente de las baterias es de 500Ah, entonces se aplica la ecuacion (3.11) en donde CB es
la capacidad del banco de almacenamiento en Ah, sobre la capacidad que presenta la bateria

seleccionada con 500 Ah de capacidad de corriente maxima.

4B ] CB Ecuacion 3. 11
aterias = 500 AR

¢ Bateriqs — 110265 Ah
aterias = 500 AR

#Baterias = 22.05 baterias. Ah

Se procede a dimensionar el sistema segun la formula (3.11) de la referencia [20], se tiene
que un total de 22.05 baterias que al aplicar el sobre dimensionamiento se cuenta con un
total de 24 baterias dando una capacidad de corriente de 12129.15 Ah, que es el 10% maés de

los valores nominales a los que trabajara el sistema.

3.4.13. Dimensionamiento del Regulador de carga.

Para el disefio de los reguladores de carga se debe tener en cuenta que su funcion es poder
actuar de manera moderada incluso en el caso de existir sobrecargas en el sistema, para ello
es importante que se calcule las corrientes de entra y salida a las que estara expuesto el

sistema.

Se determina la corriente de entrada a la que estara expuesta el inversor para su correcto
dimensionamiento, para ello se aplica la ecuacién (3.12), en donde lin sera la corrientep de
entrada, Ppfv la potencia maxima del conjunto calculada en la ecuacion (3.8), todo esto

sobre Vb que es el voltaje al cual trabajan las baterias que sera de 48v.

Ppfv Ecuacion 3. 12
29666.05
In ="
I, = 618.04 A
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El regulador de carga se dimensionara segun la corriente de carga antes calculada de 618.04
A, resultante de la ecuacién (3.12) propuesta para el célculo de la referencia [20], y como

minimo el elemento controlador debe estar disefiado para esta magnitud de corriente.

En el caso de la corriente de salida del inversor se aplica la ecuacion (3.13), en donde Pp es
la potencia de trabajo nominal de cada panel siendo de 500 Wp, Rp que corresponde a la
cantidad de modulos conectados en paralelo, Vb el voltaje de las baterias, y Cs que es el

coeficiente de seguridad del reglador de 1.25 para este caso.

Pp * Rp Ecuacion 3. 13
Loyt = Vb *Cs

500 * 8
Iout == 48 * 1.25

Iy = 104.17 A

Al contar con los calculos y seleccion de los paneles solares, ademas del banco de baterias
para el sistema de generacion se puede proceder a dimensionar los pardmetros para el
regulador de carga para la demanda del proyecto de estudio. Se toma en cuenta la
temperatura ambiente de la zona, la misma que estd por debajo de los 40°C en donde los
reguladores del tipo MPPT trabajan en su nivel maximo de rendimiento, tomando los niveles

mas altos de irradiacion a los que se someten las células fotovoltaicas.

Es importante tener en cuenta las corrientes de entrada y de salidas que influirdn en el
sistema. Una vez realizados los calculos se deduce que el regulador debe ser mayor a los 618
A que corresponde a la corriente de entrada, mientras que para la corriente de salida se tiene
una magnitud de 104 A como se estipula en los calculos de las ecuaciones (3.12) y (3.13) de
la referencia [20], tomando como referencia que la corriente de salida debe ser igual o
inferior a la corriente de entrada provenientes del panel solar, se toma un regulador de carga
de 48v a 5300W.

3.4.13.1. Regulador tipo MPPT

Los reguladores MPPT cumplen la funcion de controlar la energia eléctrica que se dirige a
los acumuladores en donde elevan la tension para aprovechar la energia generada en los

paneles sin tener grandes pérdidas. Este tipo de controladores son mayormente utilizados en
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sistemas en red que constan de 60 células, como ventaja presenta un aporte a la vida util de
las baterias gracias su algoritmo interno que permite al momento de cargarlas que las mismas

sean protegidas.

3.4.14. Dimensionamiento del Inversor DC/AC.

Es importante determinar el tamafio que tendra el inversor para sistemas fotovoltaicos, ya
que estos se encargan de transformar la electricidad de un estado a otro, es decir de corriente

continua CC hasta corriente alterna AC.

Se aplica la siguiente formula (3.14) para su disefio, donde Pc Potencia de la carga dato que
se tomd de la tabla 3.4, Fp Factor de potencia que para el inversor es de 0.85 y Rinv que es

el rendimiento del controlador de carga de 95%.

p c Pc Ecuacion 3. 14
= * (——m8
1= Gpr )
P 125 27396 W
= 1. * (——8 ————
! (0.85 % 0.95)

P, = 42408.66 w

De acuerdo con la potencia obtenida del inversor se toma el dato de la tabla 3.4 como es la
potencia total de todos los elementos de la vivienda que es 27396 W, de acuerdo a la potencia
obtenida en (3.14) usando la formula de la referencia [20], se tiene 47238.39 W por ende se
requiere de un inversor mayor a la potencia resuelta, ya que la funcion de este equipo es de
convertir la electricidad generada por los paneles en Dc a Ca, se considera en este apartado
el sobredimensionamiento aplicado anteriormente en el sistema del 10% sobre el 100% de

su orden normal.

3.4.14.1. Datos del Inversor Implementado.

Se aplica un inversor trifasico de 50KW de la serie BG de la marca INVT, con una entrada
fotovoltaica de regulador MPPT, con carcasa de aluminio y proteccién IP65, este modelo
presenta una eficiencia del 98.60% y protecciones como: Disyuntor de CC, proteccion contra
cortocircuitos de CA, proteccion contra sobre corriente, proteccion contra sobretension,
proteccién de aislamiento, proteccién contra sobretensiones, proteccion contra sobre

temperatura, monitoreo de falla a tierra, etc.
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Figura 3. 19 Variacion del factor de compensacion térmica en acumuladores

Inversor INVT 50KW - Renc

Fuente: (INVT 2022).

Caracteristicas:
- Tipo de Instalacion: Autoconsumo con excedentes
- Modelo: BG50KTR
- Potencia Fotovoltaica: 66000W
- Tension: 400V AC
- Potencia Inversor: 50KW
- Medidas: 810X645X235mm.
- Grado de Proteccion: 1P65
- Rango MPPT: 570-950 VDC

Nota: Para la seleccion del inversor dc/ac se tiene en cuenta el modelo BG50KTR el mismo
gue cuenta con una potencia maxima de 66 kW, un poco superior al requerido en el modelo
para prevencion y por el sobredimensionamiento antes mencionado, ayuda a la eficiencia del
disefio al regular los flujos de corriente que podrian aparecer en las placas solares dejando
solo el paso de la corriente cuando el cliente haga uso de algin elemento que consuma
corriente, caso contrario se detendra el flujo de corriente al no ser necesario, este modelo
puede también realizar contablemente cual es el consumo energético de las viviendas del
sector.
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3.5. Diagrama Unifilar Caso 1.
Figura 3. 20 Diagrama Unifilar 1.
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Fuente: (AUTOCAD).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En la seccion 3.20 se presentan los componentes del disefio propuesto para el Caso 1, disefio
que suplird una demanda de 88.2 kWh, conformado por las diferentes celdas solares,

baterias, controlador e inversor aplicando las caracteristicas técnicas de cada uno de ellos

estipuladas en sus respectivos Anexos.

3.6. Disefio del sistema individual para 1 Vivienda (Caso #2).

Para realizar esquemas comparativos se procede a dimensionar un sistema fotovoltaico que
supla la demanda bajo las condiciones ya preestablecidas de carga, para cada una de las

viviendas del sector de forma individual, se tomaran como referencia los elementos

seleccionados para el dimensionamiento del conjunto global (Caso #1).
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Tabla 3. 9 Carga promedio consumida durante un dia.

POTENCIA | POTENCIA | HORAS
CONSUMO
NC ARTEEACTOS PROMEDIO | PROMEDIO | DE USO DIARIO
Por elemento| TOTAL [DIARIO (Wh/dia)
(W) (W) (h)
1 Refrigerador 400 400 8 3200
1 | Lavadora semi automatica 750 750 1,5 1125
1 Licuadora 460 460 1 460
7 Focos led 9 63 7 441
1 Radio o parlante 230 230 3,5 805
1 Tv 60 60 6 360
4 | Computadora/laptop/Movil 80 320 3 960
TOTAL 1989 2283 7351
Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
Figura 3. 21 Ingreso de la carga por dia en PVsyst.
Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.
Consumo | Distribucidn por hora
—Consumos diarios
Nimere Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
7 Lamparas (LED o fluo) 9 W lédmpara 7.0 hfdia OK 441 Wh
4 PC [ mdvil 30 W fapar. 3.0 h/fdia K 960 Wh
1 LICUADCORA 460 W apar. 1.0 | hjdia oK 460 Wh
1 MNevera 3.20 | kwh/dia 24,0 OK 3200 Wh
1 lavadora 750.0 | W prom 1.5 h/dia OK 1125 Wh
1 PARLANTE 230 W fapar. 3.5 h/fdia OK 805 Wh
1 ™v &0 W apar. 5.0 | hjdia oK 350 wh
Consumidores en espera 0 W tot 24 h/dia 0 Wh
Energia diaria total 7351 Wh/dia
«{ Infoaparatos E“rirg;a mensual 220.5 kWh/mes

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).




En la tabla 3.9 y para la figura 3.21, se determinan las demandas de consumo que tendré de
forma individual cada casa en el caso de implementar un sistema independiente de las demas

personas de la comunidad.

Aisladamente cada usuario contara con 7 Lamparas led de 9w cada una, 3 Cargadores para
dispositivos moviles ademas de una Laptop con 15w y 65w respectivamente, una Licuadora
de 460w, Refrigerador con 3.20 kWh de consumo durante las 24 horas del dia, una Lavadora
semiautomatica de 750w, Parlante de 230w y un Tv de 60w, dando como total una energia
consumida de 7351 Wh/dia, dando un total de potencia instalada de 2283 W.

Figura 3. 22 Datos de autonomia asignados.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 1.3 % 7 ] Voltaje de la bateria (usuario) |48 v 7]
7.4 kwh/dia Ingrese autonomia solidtada |3.0 dia(s) 7] Capacidad sugerida 539 ah
k2 Pre-dimens. detallado Potendia FV sugerida 3219 Wp (nom.)

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Una vez propuestos los datos de energia consumida por los electrodomésticos en el software,
este procede a detectar el porcentaje de energia que deberia ser generada por el sistema como
es el caso de 7.4 kWh/dia, contando con 3 dias de autonomia dimensionado para una

capacidad de corriente de 539 Ah, estos datos se reflejan en la figura 3.22.

3.6.1. Calculo de Potencia requerida caso 2

En el caso 2 y célculo de la potencia necesaria del conjunto fotovoltaico se uso la misma
ecuacion (3.8) que en este caso sera para el caso 2 la (3.15), aplicando los datos descritos en
la tabla 3.9.

p Cp Ecuacion 3. 15
F¥ " nRC % HSP

_ 7351 Wh/dia
V=097 «3.13
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De la ecuacion (3.15) de la referencia [20], se obtiene 242.12 Wp que sera la potencia
necesaria en condiciones minimas de funcionamiento para el sistema de generacion,
teniendo en cuenta que la hora solar pico aplicada a la ecuacién es para determinar los
requerimientos del sistema en las condiciones mas desfavorables, se aplica en el

dimensionamiento de un sistema individual para una vivienda.

3.6.1.1. Calculo del Numero de Paneles.
Para el niumero de paneles del segundo disefio se aplica la misma ecuacion del disefio 1
planteada en (3.9), que en caso 2 seré la ecuacion (3.16) tomando 2421.2 Wp entre 500 Wp

que es la potencia de los mddulos,

Pfv Ecuacién 3. 16
#Paneles =
pmax
4p los — 2421.2 Wp
aneLes = 500 Wp

#Paneles = 4.84 paneles

Se tomaran una cantidad de 5 paneles, dando una potencia total de 2500 Wp como se muestra
en la aplicacion de la ecuacion (3.16) aplicado de la referencia [20], para un caso sin aumento
del 10%.

Figura 3. 23 Panel Fv seleccionado.

Seleccione el médulo FV

Prod. desde 2018 e Ordenar médulos  (®) Potenda Tecnologia
Longi Solar ~ 1| 500 Wp 32V Si-mono LR.5-66 HED 500 M Bifadal Hasta 202 ™ €, Abrir
Médulos necesarios aprox. 7 Dimensiona. voltaje : Ympp (60°C) 33.1V

Voc (-10°C)  50.0V

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
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Figura 3. 24 Configuracion y conexion de los paneles.

—Disefio generador FV
Condiciones de operacidn:

—MNumero de médulos y cadenas—————————
debe serfestar: Ympp (60°C) g9y
Mad. en serie |3 Mentre 2y 3 Vmpp {20°C) 116 V
) Voc (-10°C) 150 v
Mim. cadenas |2 entre 1y 3
) Irradia. plana 1000 W{m?2
Perdlda_s.nbrecargaﬂ.o"fu &) | o (60%0) 26.6 A Potendia de fundonamiento max. 2.75 kW
Proporcion Pnom 0.9: i 14 me Isc {50°C) 28.3 A (airrad. méx. v 50°C)
i 5 rea m
Hiim. de médulos Isc (en STC) 28.1A Potencia nom. conjunto (STCF.00 kWp

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Para el caso de la figura 3.24 se selecciona el tipo y marca del panel solar tomando en cuenta
(3.16) y el sobredimensionamiento del 10% més de los parametros necesarios para disefio
del sistema de generacion, se define una cantidad de 6 paneles que proporcionara al disefio
una potencia en conjunto solar de 3000 Wp, evidenciado en la figura 3.24 los mismo que

estaran distribuidos en una configuracion de 2 paralelos de 3 mddulos cada una.

3.6.2. Dimensionamiento de en conjunto de Baterias Caso 2.

A continuacion se revisan los parametros para el conjunto de almacenamiento del caso 2,
segun la ecuacién (3.10), pero usando los datos de la tabla 3.9 en el apartado consumo diario
en Wh/dia.

CD*Nda _ap Ecuacion 3. 17

Cp = pad«vh

_(7351) * (3)

B=05s480 1 918.9 Ah

Una vez realizado el calculo anterior en la ecuacion (3.17) se tiene que para el caso 2 el
conjunto de almacenamiento tendrd una capacidad de 918.9 Ah, dato base para la seleccion

del conjunto.
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Figura 3. 25 Seleccion del Banco de baterias para sistema individual.

—Especifigue el conjunto de bateria
Ordenar baterias por @ voltaje capacidad fabricante
Kokam =481 &0 Ah Li MMC KBM216 135 60Ah Desde 2017 e Q) Abrir
Lithium-ion | La bateria selecdonada es una médulo Valtaje paquete de baterias 48 v
1 modules en series . . Capacidad global 300 Ah
- ol " himero de mddulos 5 Energia almacenada (80%: DOD) 13.0 kWwh
mddulos en paralelo
P total 100
Nomero de elementos 65 E,SO ] ka
100.0 | * % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Nim. de ddlos a 80% DOD 1250
Energia total almacenada durante la vida Otil de la bateria 14484 kWwh
100.0 | | o4 Estado inicial de desgaste (estatico)

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

3.6.2.1. Calculo del niumero de Baterias.

Asimismo para el céalculo del nimero de baterias del disefio 2 se usara la misma ecuacion
del caso anterior siendo esta la (3.11), tomando Cb del caso 2 que se obtuvo de la ecuacion
(3.17) con un total de 918.9 Ah.

4B ] CB Ecuacién 3. 18
aterias = m
Baterias < 189 AR
aterias = 500 AR

#Baterias = 1.83 baterias.

Se procede a dimensionar el sistema para esto se elige el modelo de bateria a aplicarse
mostrandose en la figura 3.25, el conjunto debe contar al menos con un total de 1.83 baterias
segun los resultados obtenidos, pero por otro lado es necesario el aumento del 10% mas, y
para esto se toma una capacidad de 918.9 Ah dado en (3.17), dando un total de 2 baterias

aplicando (3.18) ecuaciones propuestas en la referencia [20], y el sobredimensionamiento.

3.6.3. Dimensionamiento del Regulador de carga.

De forma empirica se realizan los calculos para las corrientes que influyen en el regulador
de carga, ecuaciones antes aplicadas en (3.12) y (3.13) ahora para las ecuaciones (3.19) y

(3.20) que determinaran la seleccién del inversor para el segundo disefio.

Ptmax Ecuacion 3. 19
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2421.2
=g

I;, = 50.44 A
En las ecuaciones (3.19) y (3.20) de la referencia [20], se adquieren los resultados para el
dimensionamiento del regulador de carga, primero en (3.19) la corriente de entrada que

tendra el conjunto desde los médulos generadores hasta el con junto de almacenamiento,

posterior en (3.20) se encuentra la corriente de salida que presentara el conjunto.

Pp * Rp Ecuacion 3. 20
lowe = —7—*Cs
500 * 2
Iout = T * 125
Iyt = 20.83 A

Una vez realizados los calculos se obtiene que es necesario un inversor para una corriente
de entrada de 50.44 A y como corriente de salida presente una capacidad de 20.83 A segun

lo obtenido en las ecuaciones (3.19) y (3.20) respectivamente.

Figura 3. 26 Designacion del regulador de carga para el sistema de generacion.

Seleccione el modo de control y el controlador
Convertidor de potenda MPPT

& | Controlador universal Morningstar R

Modo operativo Corriente max. de carga-descarga

to directo MPFT 3200W 43V 60 A 20A Tristar TS MPPT 60 - 43V D™ Abrir

Acoplamient

wy; Voltaje de operacién MPP 50-120 V¥ Potenda controlador 3.20 kw

imero controladores |1
Voltaje méximo de entrada 150 v Bateria asociada 48 v

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En efecto se designa un regulador que cumpla con los pardmetros de corrientes de entrada y
salida calculados, para ello el software sugiere un regulador tipo MPPT a 48v con corrientes
de 60 Ay 20 A, de la marca Morningstar modelo Tristar TS MPPT, este tipo de regulador

ayudara a obtener las maximas potencias propuestas por el conjunto de generacion.
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3.6.4. Dimensionamiento del Inversor DC/AC.

Aplicando la ecuacion (3.21) de referencia [20] misma que fue antes usada en la ecuacion
(3.14) se obtiene la potencia media para el proceso de dimensionamiento del sistema para
suplir la carga por vivienda de forma individual.

Cc
P, =Cs (FP*—RINV) Ecuacion 3. 21

2283 W

P, =125 % (———)
0.85  0.95

PI - 35-34‘W

En el caso del dimensionamiento del inversor se toma la potencia total de todo el conjunto
que da un valor de 2283 W en el caso de que todos los electrodomésticos funcionen al mismo
tiempo obteniendo el pico maximo, para el presente estudio se tomara en consideracion que
el voltaje de las baterias es de 48 v, dato que permite determinar el voltaje de entrada del

inversor, por otra parte se dimensionara con el 10% més de la potencia minima requerida.

Figura 3. 27 Inversor Victron Phoenix.

Fuente: Invt- Victron Phoenix (2022).

Se elige el inversor de la marca Victron Phoenix 48V 1200VA como se muestra en la figura
3.27, que presenta una potencia de pico maxima de 2400 W, este inversor presenta un alto
indice de rendimiento al ser de tipo onda pura y con una potencia de arranque elevada que

permitira el cuidado de los electrodomésticos que utilizan corriente alterna para su
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funcionamiento, sus caracteristicas fisicas le permiten trabajara en ambientes donde podrian

verse afectados por cambios climéticos.

3.7. Diagrama Unifilar (Caso #2).

Figura 3. 28 Diagrama unifilar

Inversor

|IGenerador fotovoltaico 3kWp

Interruptor termomagnético Controlador MPPT
E ] X
{ 1 j
i | I |g

| ’-L ’-L
Banco de baterias

Men
1 e Y
L

Inlermugtor
T 1 T

—_— — Ao

bbb
ELELLEL

parkes K

Fuente: (AUTOCAD).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En la figura 3.28 se esquematiza el diagrama de conexiones para el circuito de generacion
del Caso 2, con sus respectivos elementos de generacion como paneles, su conjunto de

almacenamiento, inversor y controlador de carga, ademas de cada una de sus caracteristicas.

3.8. Evaluaciéon Financiera Caso 1.

Asi mismo se realiza un breve bosquejo de los gastos por construccion, operacion y
mantenimiento que tendria la implementacion del sistema de generacion durante un
determinado periodo, interviniendo asi variables como costo de la energia producida por
hora, precios de materiales que conforman el conjunto, para de esta manera poder determinar
las ventajas y desventajas que podria presentar la inversion al proyecto de generacion de
energia para el sector La Virginia de la Ciudad de Quevedo.
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Tabla 3. 10 Costos y precios unitarios del Conjunto FV.

ITEM CANTIDAD| COSTO TOTAL

Mddulos PV LR5-66 HPH 500 M G2 64 $ 26182 $ 16.756,48
Soporte para PFv 64 $ 3497 $ 2.238,08
Baterias LifePo4 48v - 500ah. 24 $ 98063 | $ 23.535,12
Inversor 1 $ 1.44596| $ 1.445,96
Controlador 48v - 1000W 6 $ 1.089,99| $ 6.539,94
Otros Componentes
Accesorio, sujetadores. 256 $ 251| $ 642,56
Cableado 500 $ 162 $ 810,00
Caja de conexiones 3 $ 16344 | $ 490,32
Sistema de monitoreo 1 $ 42444\ $ 424,44
Pirémetro 1 $ 14709 $ 147,09
Pararrayos 2 $ 350,00 $ 700,00
Estudio y analisis

Ingenieria 1 $ 30000 $ 300,00
Estudio Ambiental 1 $ 200,00 $ 200,00
Analisis Econdmico 1 $ 200,00 $ 200,00
Instalacion

Costo por instalacion de paneles FV 64 $ 13,72 $ 878,08
Costo por instalacion de controlador 6 $ 1533 $ 91,98
Costo por instalacion de baterias 24 $ 1533 $ 367,92
Transporte 4 $ 200,00 $ 800,00
Costo por instalacion de inversor $ 13,72 $ 82,32
Puesta a tierra + instalacion 1 $ 21566 $ 215,66
Costo por Terreno

Preparacion del Terreno 1 $ 860,00 $ 860,00
Seguros

Seguro de construccion 1 1800 $ 1.800,00
TOTAL S 59.525,95

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).



En la tabla 3.10 se muestran los gastos totales que tendra el sistema con un precio de $

59.525,95 incluyendo gastos por mano de obra y mantenimiento del conjunto, mediante la

férmula se obtiene un precio referencial de $0.10 ctv el kWh por energia consumida para

cada uno de los clientes beneficiarios en horas punta y

mantendra un precio fijo.

las deméas horas, es decir se

Tabla 3. 11 Costos estipulados segun horarios de uso.

ENERGIA DEMANDA DEL USUARIO
HORARIOS 8:00 - 22:00 22:00 -8:00 88212 ‘ kWh/dia
COSTO (U$D/kWh) 0,10 0,10 Comercializacion

Fuente: (Excel).

Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

De manera simple se muestran los valores y costos en la tabla 3.11 por horarios que tendra

energia segun el disefio elaborado en el software PVsyst, en donde para los horarios de 8:00

am a 22:00 pm la energia tendra un costo de 0,10 ctvs el KWh, y para el horario comprendido

entre 22:00 pm y 8:00 am se tendra un costo de 0,10 ctvs por kWh de energia consumida,

debido a que si se le aplica una tarifa variable a los usuarios los costos podrian incrementar

de tal manera que no favorezcan a estos.
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Tabla 3. 12 Costo de la energia anual.

Promedio por Consumo de Energia (Anual - Mensual)

Meses | EMerofaRequerida  yoppn o | Pagmensualpor
Enero 2735 0,10 $ 273,550 $ 22,79
Febrero 2470 0,10 $ 247,00 $ 20,58
Marzo 2735 0,10 $ 273,50 $ 22,79
Abril 2646 0,10 $ 264,60 $ 22,05
Mayo 2735 0,10 $ 273,50 $ 22,79
Junio 2646 0,10 $ 264,60 $ 22,05
Julio 2735 0,10 $ 273,50 $ 22,79
Agosto 2735 0,10 $ 273,50 $ 22,79
Septiembre 2646 0,10 $ 264,60 $ 22,05
Octubre 2735 0,10 $ 273,50 $ 22,79
Noviembre 2646 0,10 $ 264,60 $ 22,05
Diciembre 2735 0,10 $ 273,50 $ 22,79

Gasto Anual (U$D/kWh) $ 3.219,90 $ 268,33

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

De acuerdo con los valores econémicos del consumo por vivienda mensualmente, tomando
como datos la energia requeria mensual por el sistema de generacion para los 12 meses para
una hora solar pico baja de 3.13, esto quiere decir que los valores podrian mucho mas bajos
segun varien los meses y sus estaciones, otro de los datos aplicados en la tabla 3.12 es el
costo de la energia en kWh que es de 0.10 ctvs., obteniendo asi los valores por mes para
las12 casa con un costo de energia anual de $ 268.33 ddlares, mientras que para cada uno de

los usuarios se tiene un costo promedio mensual de $ 22,66.

3.8.1. Principios a evaluar en el Proyecto

Algunos de las variables a evaluarse para determinar la confiabilidad del proyecto durante
los 25 afios que promedian de vida util las placas solares, se detallan a continuacion,
aplicando ecuaciones recomendadas en el estudio realizado por Carolina-Uzcategui,
Bladimir-Pozo, Maria-Espinoza, Angeline Beltran (2018) [22].

Nota: Mientras que otro de los puntos importantes en considerar son los afios de vida util

del inversor y controlador con promedios de 20 afios cada uno. En caso de presentar
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imperfectos es conveniente contar un presupuesto para solucion del mismo, si el inversor o
alguno de los controladores falla es recomendable contar con una reserva econémica de al

menos $3.000, costo que permitird remplazar alguno de ellos sin problema.

3.8.1.1.  Flujo de Efectivo

El flujo de efectivo o flujo de caja presenta las diferencias que tendran la entrada y salida de
efectivo durante un periodo de tiempo, permitiendo conocer cudl serd la liquidez que
proporcionaria la implementacion del proyecto, dando a conocer también si el disefio tendria

necesidades de financiacion.

Para determinar el flujo de caja se aplicara la ecuacion expuesta en (3.22) siendo: Fe Flujo
de efectivos acumulados, Ingresos el reembolso para los inversionistas y los Egresos los

gastos de la implementacion.

Fe = Ingresos — Egresos Ecuacion 3. 22

Tabla 3. 13 Costos por mantenimiento.

Inversion $ 59.525,95
Ingresos $ 3.219,90
Ventas $ 3.219,90
Egresos $ 2.000,00
Mantenimiento $ 2.000,00
Salarios $ 400,00
Reparaciones $ 400,00
Limpieza $ 200,00
Remplazo de baterias $ 1.000,00

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Para la tabla 3.13 se describen los costos unitarios que tendria el proyecto al realizarse
mantenimientos de forma semestral, como es el caso de limpieza de los mddulos con un
presupuesto de $200, mientras que en el caso de darse el remplazo de bateria se estipula un

valor de $1000 que pueda suplir este inconveniente.
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Tabla 3. 14 Flujo de efectivo del Casi 1.

Perig\cio =l Efectivo Flujo Acumulado | Periodo Efectivo AL

fio Acumulado
0 ($ 59.526) ($ 59.525,95) 13 $ 532945 $(25.321,72)
1 1.219,90 | $ (58.306,05) 14 $ 6.058,84 $(19.262,88)
2 147189 | $ (56.834,16) 15 $ 6.868,04 $(12.394,84)
3 1.077,45| $  (55.756,71) 16 $ 776527  $(4.629,57)
4 132445 $ (54.432,26) 17 $ 8.759,59 $4.130,02
5 1.601,03| $ (52.831,22) 18 $ 9.860,97 | $13.990,99
6 1.910,31 (50.920,91) 19 $ 11.080,38 $25.071,37
7 2.255,74 (48.665,16) 20 $ 12.429,89 | $37.501,25
8 2.641,12| $ (46.024,04) 21 $ 13.922,80 $51.424,05
9 3.070,63| $ (42.953,41) 22 $ 15.573,75 $66.997,81
10 3.548,88 | $ (39.404,53) 23 $ 17.398,85  $84.396,66
11 $ 4.08094| $ (35.323,59) 24 $ 19.41584  $103.812,50
12 $ 467242 $ (30.651,17) 25 $ 21.644,21 | $125.456,71

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Una vez aplicado el flujo de caja a los valores econdmicos del proyecto, como dicta la
ecuacion (3.22) de la referencia [23], con una inversion por costos de equipos e instalacion
de $ 59.525,95, otro punto son los ingresos por venta de energia anual de $ 3.219,90 a 0.10 ctvs
el kwWh, por otra parte se propone un egreso anual de $ 2.000 el mismo que incluye la
limpieza y mantenimiento de las células solares y demas elementos del conjunto de
generacion, un respaldo de $ 1.000 para el remplazo de bateria de presentarse el caso. Entre
la tabla 3.14 del presente flujo de caja tambien se incluye una inflacion del 3.5% para los
egresos anualmente segln lo expuesto en indice de precios al consumidor (2022), el
impuesto al valor agregado IVA es del 0% aplicado por el SRI Servicio de Rentas Internas

para las comercializacion de energia eléctrica [24].
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38.12. VAN

Mediante el VValor Actual Neto siendo este mayor a 0 se deduce que un proyecto de acuerdo
con los afios de plazo estimado serd de o no viable y se podra recuperar la inversion, y
mantener beneficios econdmicos durante su periodo de operacion, se toma referencia de la
ecuacion (3.23) propuesta por Dario Garcia - Ingenieria Econdmica 2016 [23]. En donde
BNt es el beneficios netos del periodo (t), I la tasa de descuento, lo es la inversion en el

periodo cero y N vida util del proyecto.

- El VAN es positivo: El proyecto es viable, se obtendra una ganancia respecto a la
inversion.

- EI VAN es negativo: El proyecto no es viable.

- EI'VAN es igual a cero: Es indistinto ejecutar el proyecto.

Ecuacion 3. 23

VAN = zn: BNt 1
B ((1 +1i)t °)
t=0
Tabla 3. 15 Calculo del VAN.

Funcion Excel

VAN $ 125.456

Férmula matematica
VAN | $ 139.380

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Se calcula el VAN mediante dos formas; el método funcion rapida de Excel y de forma
manual aplicando la ecuacion (3.23), y se obtiene que el valor actual neto para una vez que
se cumplan el periodo de operacion de 25 afios sera de $ 125.456 aplicando el primer método,
por otro lado con la ecuacion convencional se obtiene $ 139.380 una cantidad aun mayor que lo
visto anterior, se elige el valor de la funcidn rapida ya que coincide con el valor calculado en el flujo

de caja para el afio 25.

38.13. TIR

En cuanto a la Tasa Interna de Retorno, indica el porcentaje en el que la inversion sera

recuperada para un determinado periodo de tiempo, siendo asi que mientras mas baja sea la
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tasa mayores beneficios obtendré el inversor, se aplica la formula (3.24) de Dario Garcia -
Ingenieria Econdmica 2016 de la referencia [23]. Siendo BNt es el beneficios netos del
periodo (t), | la tasa de descuento, lo es la inversién en el periodo cero y N vida util del

proyecto.

TIR = z ( BNt ) =0 i
(1 n l)t Io) = Ecuacion 3. 24

TIR > COK: Si el TIR es mayor al costo de oportunidad del capital, el proyecto debe ser

aceptado.

TIR =COK: SilaTIR es igual al costo de oportunidad sera indiferente realizar la inversion,
puesto que se tendra la misma rentabilidad.

TIR < COK: Si el TIR es menor al costo de oportunidad de | capital el proyecto debe ser
rechazado.

Tabla 3. 16 Calculo de la Tasa interna de recuperacion.

Funcion Excel
TIR 7%

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En cuanto a la tasa interna de retorno se tiene que sera del 7% anual, permitiendo asi aceptar

la rentabilidad del proyecto al no ser un porcentaje elevado.

3.8.14. PRI

El propdsito del Periodo de Recuperacién de la Inversion es medir el tiempo en que el
proyecto podra recibir el total de la inversién realizada, el mismo que realiza calculos exactos
de los afios, meses y dias en que se dé el periodo de recuperacion [23]. En donde a es igual
al afio inmediato anterior en que se recupera la inversién 23, b la inversion inicial $

(59.525,94), c el flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera
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la inversion $ 6.058,84 y d que es el flujo de efectivo del afio en el que se recupera la
inversion $ 6.868,04.

c
PRI = a + (T) = 13,461 anos Ecuacion 3. 25

Se tiene que mediante la ecuacion (3.25) de la referencia [23], los afios de recuperacion
serian de 13.4 afios para un periodo de 25 afios siendo asi que el 53.6% del tiempo de

operacion se aplicara la recuperacién de la inversién total.

3.9. Evaluacion Financiera Caso 2.

En el presente Caso 2 se evaluara la viabilidad econémica aplicando los precios referenciales
que se usaron para el Caso 1, al igual se emplearan las formulas de VAN, TIR y PRI para
deducir sus ingresos y el tiempo en que se recuperara estos.
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Tabla 3. 17 Costos por equipos e instalacion del Caso 2.

ITEM CANTIDAD | COSTO TOTAL

Mddulos PV LR5-66 HPH 500 M G2 6 $ 26182 $ 1.570,92
Soporte para PFv 6 $ 3677 $ 220,62
Baterias LifePo4 48v - 500ah. 2 $ 980,63 $ 1.961,26
Inversor 1 $ 400,00 $ 400,00
Controlador 48v - 1000W 1 $ 50000 $ 500,00
Otros Componentes
Accesorio, sujetadores. 24 $ 251 $ 60,24
Cableado 42 $ 162 $ 68,04
Caja de conexiones 1 $ 16344 $ 163,44
Sistema de monitoreo 1 $ 32444| $ 324,44
Pirébmetro 1 $ 130,09| $ 130,09
Pararrayos 1 $ 90,000 $ 90,00
Estudio y analisis

Ingenieria 1 $ 100,00| $ 100,00
Estudio Ambiental 1 $ 50,00 $ 50,00
Anélisis Econémico 1 $ 5000 $ 50,00
Instalacion

Costo por instalacion de paneles FV 6 $ 13,72 $ 82,32
Costo por instalacion de controlador 1 13,72 $ 13,72
Costo por instalacion de baterias 2 $ 1325 $ 26,50
Transporte 1 $ 100,00| $ 100,00
Costo por instalacion de inversor 1 $ 1533 $ 15,33
Ajuste 1 $ 100,00| $ 100,00
Puesta a tierra + instalacion 1 $ 5500 $ 55,00
Costo por Terreno

Preparacion del Terreno 1 $ 7500 $ 75,00
TOTAL S 6.156,92

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).



Tabla 3. 18 Presupuesto de mantenimiento Caso 2.

Ingresos $ 268,00
Ventas $ 268,00
Egresos $ 351,23
Mantenimiento S 351,23
Salarios $ 50,00
Reparaciones $ 100,00
Limpieza $ 30,00
Remplazo de

baterias $ 17123

Fuente: (Excel).

Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Se muestran en las tablas 3.17 y 3.18 los costos por construccién y mantenimiento

respectivamente que tendria la implementacion del disefio individual para cada una de las

viviendas, siendo los egresos anuales alrededor de $351,23, en donde constan el remplazo

de bateria si es el caso

necesario.

Tabla 3. 19 Costos por energia consumida por mes.

Promedio por Consumo de Energia (Anual - Mensual)

Meses | Energia Requerida kWh | U$D/kWh Total
Enero 227,6 0,10 $ 22,76
Febrero 205,6 0,10 $ 20,56
Marzo 227,6 0,10 $ 22,76
Abril 220,3 0,10 $ 22,03
Mayo 227,6 0,10 $ 22,76
Junio 220,3 0,10 $ 22,03
Julio 227,6 0,10 $ 22,76
Agosto 227,6 0,10 $ 22,76
Septiembre 220,3 0,10 $ 22,03
Octubre 227,6 0,10 $ 22,76
Noviembre 220,3 0,10 $ 22,03
Diciembre 227,6 0,10 $ 22,76
Gasto Anual (U$D/kWh) $ 268,00

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
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Tabla 3. 20 Flujo de caja acumulado.

PERIDODO FLUJO FLUJO
por ARG | EFECTIVO |\~ imULADO |PERIDODO| EFECTIVO | 1 it apo
0 ($ 6.157) ($ 6.156,92) 13 $ (460,64) | $ (11.268,63)
1 $  (32890)] $ (6.485,82) 14 $  (47221)| $ (11.740,83)
2 $  (33896) $ (6.824,77) 15 $ (483,72)| $ (12.224,56)
3 $  (34922)] $ (7.174,00) 16 $ (49514)| $ (12.719,70)
4 $  (359,69) $ (7.533,69) 17 $ (506,41) | $ (13.226,10)
5 $  (370,35)| $ (7.904,03) 18 $ (517,46) | $ (13.743,57)
6 $  (381,18)] $ (8.285,21) 19 $ (52823)| $ (14.271,80)
7 $  (392,19) | $ (8.677,40) 20 $ (538,65) $ (14.810,45)
8 $ (40334 $ (9.080,74) 21 $ (548,63) $ (15.359,08)
9 $  (414,63)| $ (9.495,37) 22 $ (558,06)| $ (15.917,14)
10 $  (426,03)] $ (9.921,40) 23 $ (566,85) $ (16.483,99)
11 $ (43752)| $  (10.358,92) 24 $ (574,87) $ (17.058,86)
12 $  (44907)| $  (10.807,98) 25 $ (582,00)| $ (17.640,86)

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En las tablas 3.17 se presenta el costo total por elementos del sistema ademas de su respectiva
instalacion, mientras que en la tala 3.19 constan los costos por energia suministrada al
usuario por mes y de forma anual de acuerdo con los niveles de energia requerida por el
usuario, gue se encuentran propuestos por el software PVsyst. Por otro lado en la tabla 3.20
se presenta el flujo de caja para los 25 afios de operacion que tendria en sistema dando

resultados improductivos para el disefio.

Tabla 3. 21 Calculo en Excel y de forma manual.

Funcion Excel

VAN |
Formula matematica
VAN |

($ 17.640,86)

($ 18.189)

Fuente: (Excel).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Una vez realizado los calculos mediantes las formulas mencionadas anteriormente (3.23),
(3.24) y laecuacion (3.25), se obtiene que para la evaluacion mediante la funcion rapida en

Excel se tendra un valor de recuperacion de $ 17.640,86 una vez pasado los 25 afios, por otra
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parte con la ecuacion (3.23) se tiene que la recuperacién sera de $ 18.189 con un marguen

de error del 3%.

En cuento a la Tasa Interna de Retorno para este disefio se tienen datos negativos y
desfavorables para la propuesta, por razones evidentes en el presente flujo de caja, en donde

no existe recuperacion sino por el contrario pérdidas.
Ya teniendo los valores anteriores se deduce al calculo del PRI para el disefio del Caso 2, en

donde da como resultado un periodo de 34,75 afios para poder recuperar los $ 6.156,92 de

inversion para el conjunto fotovoltaico.

76



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados del Disefio en PVsyst Caso 1.

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron del dimensionamiento del
sistema de generacion en software PVsyst, tales como numero de células que conformaran

el sistema hasta los afios de recuperacion de la inversion propuesta.

Figura 4. 1 Capacidades estimuladas por el software.

—Parametros de simulacion

Proyecto LA VIRGINIA TESIS Generador FV

Sitio Hacdenda La Violeta (LA VIRGIMIA, Médulas FY LR.5-66 HPH 500 M G2 Bateria: KBM216_2P135 50004h

Tipo sistema  Independiente Potenda nominal 32.0 kwp Voltaje de bateria a3 v

Simuladdn 01/01al 3112 Voltaje MPP 7BV Capacidad total 12000 Ah
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 13.2 A

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

El programa presenta un resumen de las capacidades nominales a las que debe trabajar el
sistema dimensionado para suplir la carga de las 12 viviendas que conforman el sector de la
“La Virginia” en la ciudad de Quevedo, en la figura 4.1 se describen estas magnitudes tales
como potencia nominal de las placas solares de 32 kWp, su voltaje a maxima potencia de
37.8v al igual que la corriente en maxima potencia de 13.2A, que trabajara con un conjunto

de baterias de 48v cada una.
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Figura 4. 2 Energia requerida por el usuario.

Detailed User's needs
Daily household consumers, Constant over the year, average = 88 kWhiday
Annual values Hourly distribution

Number | Power Use Energy L] e L B L L B A e

W Hour/day | Whiday

4000

Lémparas (LED o fluo) a4  |[oWlamp| 7.0 520z 10000
PC { mavil 48 |a0Wiapp| 3.0 11520

licuadoras 12 KB fapp 1.0 5520 _ 000
Mevera [ congelacidn profindd 2 24 383590 H
lavadora 12 2 13500 =
Parlantes 12 |Z30Wtat| 35 OEE0 E 6000
tv 12 | G60Wiot| 6.0 4320 =

Total daily energy paz0zWhitiay 2

2000

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Dentro de la figura 4.2 se detalla el uso de la energia por hora del dia con respecto a los
usuarios y su carga estipulada, al mismo tiempo se resaltan los picos de horas méaximas de
consumo que tendran las viviendas siendo de 18:00 pm a 21:00 pm, debido al uso de més
artefactos eléctricos en ese intervalo de tiempo, para las horas de 7:00 am a 12:00 am se
realizara un consumo menor por las horas de limpieza y elaboracion de alimentos en las

familias que conforman el sector.
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Figura 4. 3 Datos resultantes de energia producida por el sistema de generacion.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 32.0 kWp

& T T T T T T T T T T T
Lu : Energia no utiizada (bateria llena) 0.44 KWhikWpidia
Lc: Pérdida de coleccion (pérdidas del conjunto FY) 0,34 KWhikvWpidia
L Ls : Pérdidas del sistema v carga de bateria 0.26 KWhikWpidia |
- Energia suministrada al usuario 2.76 KWhikWpidia
s :
=
=]
=
K3
HE
'E__f )
1
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Para la figura 4.3 el sistema refleja los porcentajes Utiles y los porcentajes de pérdidas que
tendré el sistema durante su estado de operacién en donde la energia no utilizada durante el
dia serda 0.44k Wh/kWp/dia, que es equivalen a un 1.15% sobre el total de la energia
generada, fendmeno que se tendré cuando las baterias se encuentren en su estado maximo

de acumulacién durante un periodo de 24h.
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Tabla 4. 1 Resumen de resultados.

Coeficientes de Rendimiento Normalizados

Meses Yr Lu Yu o Le Ya Ls Yf ) PR
kWh/m#/dia | proporcion | kWh/kWp/dia | proporcion | kWh/kWp/dia | proporcién | kWh/kWp/dia | proporcion

Enero 3,53 0,189 3,53 0,513 3,02 0,265 2,76 0,780
Febrero 3,84 0,390 3,84 0,702 3,14 0,386 2,76 0,717
Marzo 4,57 1,221 4,57 1,600 2,97 0,211 2,76 0,604
Abril 4,75 1,427 4,75 1,819 2,93 0,173 2,76 0,581
Mayo 3,91 0,507 3,91 0,833 3,07 0,318 2,76 0,706
Junio 3,52 0,205 3,52 0,512 3,01 0,25 2,76 0,783
Julio 3,24 0,022 3,24 0,301 2,94 0,185 2,76 0,850
Agosto 3,72 0,3 3,72 0,643 3,08 0,321 2,76 0,741
Septiembre 4,01 0,633 4,01 1,017 2,99 0,232 2,76 0,688
Octubre 3,5 0,343 3,5 0,681 2,82 0,067 2,76 0,786
Noviembre 3,55 0,000 3,55 0,326 3,22 0,464 2,76 0,777
Diciembre 3,42 0,081 3,42 0,403 3,01 0,258 2,76 0,806

Afo 3,797 0,443 3,797 0,779 3,017 0,261 2,760 0,735

Fuente: (PVsyst).

Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Leyendas:

Yr: Energia incidente de referencia en plano recep.

Lu: Perdidas normalizadas sin usar (bateria llena)

Yu: Produccion potencial normalizada.

Lc: Perdidas del consumo normalizado

Ya: Produccion del conjunto normalizada

Ls: Perdidas normalizadas del sistema

Yf:

Pr: Proporcion de rendimiento.

Producciéon normalizada del sistema

Dentro de las pérdidas por llenado total de los acumuladores que se encuentran en la tabla

4.1, para el mes de Julio se presenta una pérdida proporcional dejando asi una eficiencia de

rendimiento del 85% durante los dias de este mes, al igual que en el mes de Diciembre con

el 80% siendo asi los meses con los mas altos rendimientos, mientras que para los meses de

Marzo y Abril con porcentajes de 60% y 58% respectivamente siendo estos los meses de

menor incidencia solar en el area de estudio.
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En cuanto al rendimiento de la energia producida normalizada de la tabla de la tabla 4.1 en
el apartado (Ls), para los meses de mas alto rendimiento y menor se tiene presente a los
meses de Febrero y Julio, se muestran los meses con los mayores y menores porcentajes de
pérdidas dando asi resultados de 38% y 13%, que si se suman a los porcentajes del apartado
(PR) se evidencia que las pérdidas son proporcionadas gracias al sobredimensionamiento
aplicado del 10%.

Figura 4. 4 Resultados del dimensionamiento.

Proporcion de rendimiento (PR) y Fraccion solar (SF)

1.3¢ T T T T T T T T T T T

125_ PR : indice de rendimiento orfiyry: 0726
B SF: Fraccion solar (ESol / ELoad) : 1.000

11k 1
10k .

0ol 3

0TE 3

0k 1

Proporeitn de rendimiento (PE)

0.4fF .

02 3

01 .

IJ.IZI:
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

El presente diagrama de barras de la figura 4.4 muestra de que manera influye la radiacion
solar en el rendimiento del sistema, recordando que este se encuentra con un 10% de
sobredimensionamiento por ende se refleja un desbalance en las fracciones solares que
presentan cada uno de los meses del afio con respecto al rendimiento que tendra el sistema

de generacion al no almacenar ciertos niveles de energia.
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Tabla 4. 2 Balances de Energia en kWh.

Balances y Resultados Principales

Meses GlobHor | GlobEff | E_Avail | EUnused | E_Miss | E_User | E_Load SoIFra_lg

kWh/m? | kWh/m? |  kWh kWh kWh kWh kWh | proporcion

Enero 121,6 105,9 3028 188 0,000 | 2734 2734 1,000
Febrero 115,6 | 104,500 | 3033 349 0,000 | 2470 2470 1,000
Marzo 146,1 138 4030 |1212,000| 0,000 | 2734 2734 1,000
Abril 140,6 139,3 4055 1369 0,000 | 2646 2646 1,000
Mayo 116,2 118 3400 502 0,000 | 2734 2734 1,000
Junio 99,7 102,5 2931 197 0,000 | 2646 2646 1,000
Julio 96,9 97,7 2777 22 0,000 | 2734 2734 1,000
Agosto 113 112,2 3194 297 0,000 | 2734 2734 1,000
Septiembre 122 116,8 3331 608 0,000 | 2646 2646 1,000
Octubre 114,8 105,3 2986 341 0,000 | 2734 2734 1,000
Noviembre | 116,8 103,3 2921 0 0,000 | 2646 2646 1,000
Diciembre | 1184 102,3 2905 80 0,000 | 2734 2734 1,000
Afio 1421,7 | 1345,8 | 38591,0 | 5165,0 | 0,000 |32192,0|32192,0 1,0

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Leyendas:
- GlobHor: Irradiacion horizontal global
- GlobEff: Global efectivo, corr para IAM y sombreados
- E-Auvail: Energia solar disponible
- Eunused: Energia no utilizada (bateria llena)
- E_Miiss: Energia faltante
- E_User: Energia suministrada al usuario
- E_Load: Necesidad energética del usuario (Carga)
- SolFrac: Fraccidn solar (Eutilizada / Ecarga)

De la variable SolFrac mostrada en la tabla 4. 2 proporcionada por el programa PVsyst se
diferencia las cantidades teniedo como referencia que 1 quivale al 100% de la energia
receptada por el sistema que durante el afio, se muestran resultados totalmente positivos al
obtener que el 100% de la energia proporcionada por el sol sera aprovechamiento por el

disefio propuesto, permitiendo que la demanda calculada para las 12 viviendas pueda ser
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suplida en su totalidad durante el periodo de operacién que tenga el sistema una vez

implementado.

Tabla 4. 3 Uso de la energia Caso 1.

Balances y Resultados Principales
Meses EArray E Load E_User SoIFra_tg T LOL Pr LOL
kWh kWh kWh proporcién Hora %

Enero 2997 2734 2734 1,000 0 0,00
Febrero 2815 2470 2470 1,000 0 0,00
Marzo 2943 2734 2734 1,000 0 0,00
Abril 2812 2646 2646 1,000 0 0,00
Mayo 3049 2734 2734 1,000 0 0,00
Junio 2886 2646 2646 1,000 0 0,00
Julio 2918 2734 2734 1,000 0 0,00
Agosto 3053 2734 2734 1,000 0 0,00
Septiembre 2869 2646 2646 1,000 0 0,00
Octubre 2801 2734 2734 1,000 0 0,00
Noviembre 3091 2646 2646 1,000 0 0,00
Diciembre 2991 2734 2734 1,000 0 0,00

Ao 35225,0 32192,0 32192,0 1,0 0,0 0,00

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Leyendas:
- E-Array: Energia efectiva a la salida del conjunto
- E-Load: Necesidad energética del usuario (carga)
- E_User: Energia suministrada al usuario
- SolFrac: Fraccion solar (Eutilizada / Ecarga)
- T-LOL: Duracion de la ” Perdida de carga”
- Pr-LOL: Probabilidad de “perdida de carga”

En latabla 4.3 se detalla el uso de la energia por parte de los usuarios, la energia suministrada
al usuario por parte del sistema fotovoltaico, también se puede apreciar la probabilidad de
carga y el tiempo por el cual se pierde, se evidencia que la carga sera suplida en cada uno de
los meses del afio, ya que el sistema generara un pequefio porcentaje mas de lo necesario

para evitar dias con desabastecimiento energético en la zona.
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Figura 4. 5 Diagrama de pérdidas.

1422 kWh/im?

-2.58%
-2.34%
-0.50%

1346 kWh/m* * 152 m? coll.

efficiency at STC =21.10%

Loss diagram

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
|AM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors

PV conversion

43147 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.93% PV loss due to irradiance level
-5.30% PV loss due to temperature

+0.75% Module quality loss

-0.60% Mismatch loss, modules and strings

-0.37% Ohmic wiring loss
-12.79% Unused energy (battery full)

35226 kwh Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)

N 0.00%

Converter Loss due to power threshold
™ 0.00%
N 0.00%

Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
33425 kWh

Direct use Stored
energy | 28.7% 71.3%

0.00% A
0.0 kWh

Converter losses (effic, overload)
Missing Battery Storage

I +0.20% Battery Stered Energy balance

-3.26% Battery efficiency loss

-2.76% Charge/Disch. Current Efficiency Loss
0.17% Battery Self-discharge Current

32194 kWh Energy supplied to the user

32194 kWh Energy need of the user (Load)

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Mediante el diagrama de pérdidas de la figura 4.5 se encuentra que el 71.3% de energia
generada por el disefio propuesto sera almacenada para que se pueda usar en las horas en que
no exista radiacion solar, mientras que el otro 28.7% de la energia sera de uso directo en

cada una de las viviendas en las que el disefio debe suplir la demanda de consumo.

4.2. Resultados del Analisis Economico en PVsyst Caso 1.

Los resultados mas importantes para los inversionistas privados o el propio estado por medio

de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
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(ARCERNNR) quienes podrian ejecutar este tipo de proyectos, son el periodo de
recuperacion, el valor presente neto, y el indice de retorno de la inversion. En este apartado
se resume la rentabilidad del sistema FV, otro de los factores que se estimara son las cuentas
anuales entre los costos definidos en el apartado de Costos de instalacion y operacion, asi
como los ingresos acordes a la estrategia de precios del kwWh que se definid en la parte de

Tarifas.

Figura 4. 6 Flujo de Caja acumulativo.

250000 ——————————————— T
2uuuuu:
15uuuu:
1nnuuu:

50000

-50000
2023 2028 2033 2038 2043 2048

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Para que este sistema fotovoltaico se lleve a cabo y sea puesto en marcha se realiz6 un
analisis econdémico con el objetivo de conocer que tan factible es colocar dicho sistema en
funcionamiento. Pues bien, en la figura 4.6 representa el flujo de caja acumulativo durante
los afios de funcionamiento del sistema en este caso 25 afios, las barras rojas son la inversion
hecha y las barras verdes las ganancias generadas tras la operacion del SFV. Los costes de
instalacién, compras de paneles, baterias, controlador, mano de obra por mantenimiento son

parte de la inversion.

El monto que se desembolsaria para el SFV es de $ 59.525,95 recordando que serd un sistema
con la capacidad de abastecer a 12 hogares en conjunto, los resultados de este analisis
econdémico partiendo del flujo de caja acumulativo, teniendo en cuenta que en el afio actual

entra en operacion el sistema, el periodo de recuperacion de inversion es de 13.4 afios,
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después de ese tiempo los ingresos por ganancia se iran incrementando hasta llegar al 2028
afio en el cual se hizo la estimacion, otro de los pardmetros a tener en cuenta es el costo de
operacion anual $3,115.99, sabiendo que los usuarios son de recursos limitados recurrimos
a una tarifa de 0.10 ctv/kWh que no estd lejana a la tarifa comercial de la energia

convencional que usamos a diario en el sector residencial de 0.092 ctv/kwh.
4.2.1. Asignacion de ingresos

El porcentaje global de ingresos para el sistema fotovoltaico off grid presentado en un

promedio de vida del proyecto se muestra a continuacion en la figura 4.7.

Figura 4. 7 Asignacion de ingresos en un promedio de afios de acuerdo con la vida util del
sistema FV

Asignacion de ingresos 2ie | Prom. de vida del proy

B Mantenimiento
21,04 %

_| Dividendos
7.9%

B Eeneficio neto

71,06 %
Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
En el grafico se presentan tres puntos importantes que definen los ingresos asignados en
porcentajes tomando en cuenta el promedio en afios de la vida util del proyecto, la parte del
mantenimiento para el sistema se tiene un 21,04% es el porcentaje con mayor asignacion sin
contar con el beneficio neto ya que este seria las ganancias dadas de la diferencia entre los
gastos y los ingresos luego de eso se descuenta los impuestos y solo quedaria el beneficio
neto tal como se puede observar en el grafico circular. Para la parte de ganancias se obtendra

un beneficio neto del 71,06%, cual es el porcentaje de ganancias que se tendra en un futuro
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del proyecto una vez implementado, se encuentra la parte de dividendos donde se otorga un

7,9% de todos los ingresos.

Tabla 4. 4 Detalle de costos del proyecto en PVsyst.

Cost of the system
Installation costs
Item Quantity units Cost USD
PV modules
LR5-66 HPH 500 M G2 64 $ 261,82
Supports for modules 64 $ 3497
Batteries 24 $ 980,63
Controllers 6 $ 1.089,99
Inversor 1 $ 1.445,96
Other components
Accessories, fasteners 256 $ 2,51
Wiring 500 $ 1,62
Combiner box 3 $ 163,44
Monitoring system, display screen 1 $ 424,44
Measurement system, pyranometer 1 $ 147,09
Surge arrester 2 $ 350,00
Studies and analysis
Engineering 1 $ 300,00
Environmental studies 1 $ 200,00
Economic analysis 1 $ 200,00
Installation
Global installation cost per module 64 $ 1372
Global installation cost per inverter 6 $ 15,33
Global installation cost per battery 24 $ 1533
Transport $ 200,00
Global installation cost per controllers 6 $ 13,72
Puesta a tierra + instalacion 1 $ 215,66
Insurance
Land preparation 1 $ 860,00
Seguros
Seguro de contsruccion 1 1800
TOTAL

P B P B

© B B H BB

©®H H BH

®H BB H B B B

$

Total USD

16.756,48

2.238,08
23.535,12
6.539,94
1.445,96

642,56
810,00
490,32

424,44

147,09
700,00

300,00
200,00
200,00

878,08
91,98

367,92
800,00
82,32

215,66

860,00

1.800,00
59.525,95

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
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Es importante destacar los resultados reflejados en el analisis econémico realizado en el
software PVsyst, en este punto se cuenta con la totalidad de los costos por equipos y
materiales ademas de su respectiva instalacion, resultando un costo total de $59.525.95
ddlares americanos, mismo resultado que coincide con los calculos realizados en la tabla 3.7
de la metodologia aplicada con una amortizacion de $51.240.46 siendo asi que se propone
una recuperacion del 78.5% de los equipos implementados una vez haya transcurrido su

tiempo de uso.

Tabla 4. 5 Costos por operacion.

Operating costs

Total
Item USD/year
Maintenance
Salaries $ 400,00
Repairs $ 400,00
Cleaning $ 200,00
Provision for battery replacement $ 1.000,00
Total (OPEX) $ 2.000,00
Including inflation (3.50%) $ 3.115,99

Fuente: (PVsyst).

Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En la tabla 4.5 se presenta de forma detallada la inversion anual que deberia realizarse
durante el periodo de operacion que mantendra el sistema de generacion, constando puntos
como pagos por mantenimiento y limpieza de los médulos y demas elementos, un porcentaje
previsto para reparaciones de ser el caso necesario, seguro de responsabilidad en caso de

fallas por ensamblaje o construccion.

4.3. Resultados del Disefio en PVsyst Caso 2.

Figura 4. 8 Datos basicos para dimensionamiento PVsyst.

—Parametros de simulacion

Proyecto  DISEfO INDIVIDUAL TESIS | Generador FV
LA VIRGINIA
LR5-66 HBD 500 M
Sitio Hadenda La Violeta Madulos FY Bifacial Bateria: KBM2156_ 135 &0ah
Tipo sistema  Independients Potencia nominal 3.00 kwp Voltaje de bateria 43 v
Simulacion 01j01al 31/12 Voltaje MPP 378V Capacidad total 300 Ah
(Datos meteo genéricos) Carriente MPP 13.2 A

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
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En términos generales se muestran los datos nominales en la figura 4.8, mas relevantes del
disefio, como su potencia nominal de 3 kWp, un voltaje a maxima potencia de 37.8 v y su
corriente a maxima potencia de 13.2 A, y una capacidad de 300 Ah para el caso de las

baterias.

Figura 4. 9 Pérdidas y Produccidn de energia.

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

7

Lu : Enargia no utiizada (bateria lena) 0 kWhkWpidia
5 Le: Pérdida de colleccidn {pérdidas del conjunto FV) 0.5 kWhikWpidia
i Ls : Péardidas del sistema y carga de bateria 0.87 KWhikWpidia 7

¥'F. Energia suministrada al usuario 243 kWhikWpidia ™

Encrgia normalizada [KWhkWp/dia]

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

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Para la simulacion del sistema autonomo individual se presentan los resultados de energia
producida y los porcentajes de pérdidas en la figura 4.9, dando resultados de 0% de pérdidas
dejando como consecuencia un punto positivo para el disefio. Para el caso de la energia no
utilizada por acumuladores totalmente llenos se tiene un 0.87 kWh, esto indica la cantidad

de que se perdera a partir del sobre dimensionamiento aplicado.
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Tabla 4. 6 Resultados Normalizados Caso 2.

Coeficientes de Rendimiento Normalizados

Yr Lu Yu Lc Ya Ls Yf PR
Meses | kWh/m?/d | proporci | KWh/kWp/ | proporci | kWh/kWp/ | proporci | KWh/kWp/ | proporci
ia on dia on dia on dia on
Enero 3,53 0,001 3,53 0,46 3,07 0,661 2,41 0,683

Febrero 3,84 0,000 3,84 0,474 3,37 0,99 2,38 0,619
Marzo 4,57 0,000 4,57 0,591 3,98 1,528 2,45 0,536

Abril 4,75 0,000 4,75 0,625 4,12 1,675 2,45 0,516
Mayo 3,91 0,000 3,91 0,493 3,41 0,966 2,45 0,627
Junio 3,52 0,000 3,52 0,444 3,07 0,627 2,45 0,696
Julio 3,24 0,000 3,24 0,404 2,84 0,429 2,41 0,743

Agosto 3,72 0,000 3,72 0,498 3,22 0,799 2,142 0,652

SePiemd | 401 | 0000 | 401 | 0553 | 345 | 1005 | 245 | 0611

Octubre 35 0,000 35 0,477 3,03 0,625 2.4 0,685
rNeo‘“emb 355 | 0,000 3,55 0,47 3,08 0,655 2,42 0,683
Diciembr
e

3,42 0,000 3,42 0,455 2,96 0,534 2,43 0,711
Afio 3,797 0,000 3,797 0,495 3,300 0,875 2,404 0,647

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Leyendas:
- Yr: Energia incidente de referencia en plano recep.
- Lu: Perdidas normalizadas sin usar (bateria llena)
- Yu: Produccion potencial normalizada.
- Lc: Perdidas del consumo normalizado
- Ya: Produccion del conjunto normalizada
- Ls: Perdidas normalizadas del sistema
- Yf: Produccién normalizada del sistema

- Pr: Proporcion de rendimiento.

En cuanto a los coeficientes del sistema individual presentes de la tabla 4.6 para (Lu) que
son las pérdidas en los casos en que no se hace uso de las baterias no se cuenta con pérdidas,
siendo estas del 0% para el sistema. Para el caso del mes de Abril que refleja un porcentaje

mayor con el 0.60% a diferencia de los deméas meses las cuales son perdidas por consumo

91



gue no afectan en gran medida al rendimiento del sistema, puesto que en promedio sus
pérdidas son del 0.49%.

Figura 4. 10 Rendimiento del disefio.

Proporcion de rendimiento (PR)

13

T T T T T T T T 1 1 J
1.2 PR : Indice de rendsmiento (Y / ¥r): 0.640

1.1 . §F: Fraccidn solar (ESol f ELoad) :  0.991

1.0
08
08
o7
06
0.3
04
0.3
02
0.1
0.0

Progearesion de rendimuento (FFR)

Eme Feb Mar Abr May Jum Jul Age Sep ©Oct MHov Dic

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Dentro de la figura 4.10 se muestran los resultados del rendimiento en cuento al sistema de
generacion individual con respecto a la radiacion que se preveé tener en la zona geogréfica,
en donde se deduce que los mddulos tendran una captacion del 99% de la irradiacion emitida
en el punto de instalacion, mientras que para el rendimiento del sistema se cuenta con un
64% desfavoreciendo de gran forma al disefio, al no presentar valores de rendimientos mas

altos.
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Tabla 4. 7 Balances Caso 2

Enero 121,6 106,4 279,3 0,090 3,288 | 2243 | 2276 0,986
Febrero 115,6 105,0 276,9 0,000 5,722 | 199,9 | 205,6 0,972
Marzo 146,1 138,7 362,4 0,000 0,000 | 227,6 | 2276 1,000
Abril 140,6 140 363,7 0,000 0,000 | 220,3 | 220,3 1,000
Mayo 116,2 118,6 310,4 0,000 0,000 | 227,6 | 2276 1,000
Junio 99,7 103 270,1 0,000 0,000 | 220,3 | 220,3 1,000
Julio 96,9 98,2 257,6 0,000 3,532 | 2241 | 2276 0,984
Agosto 113 112,7 292,9 0,000 2,127 | 2255 | 2276 0,991
Septiembre 122 117,4 303,8 0,000 0,000 | 220,3 | 220,3 1,000
Octubre 114,8 105,8 274.9 0,000 4,234 | 2234 | 2216 0,981
Noviembre | 116,8 103,8 270,4 0,000 2,405 | 2179 | 220,3 0,989
Diciembre 118,4 102,8 269 0,030 1,697 | 2259 | 227,6 0,993

Afio 1421,7 | 1352,4 | 3531,4 | 0,120 | 23,005 | 2657,1 | 2680,0 0,991

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).
Leyendas:
- GlobHor: Irradiacién horizontal global
- GlobEff: Global efectivo, corr para IAM y sombreados
- E-Avail: Energia solar disponible
- Eunused: Energia no utilizada (bateria llena)
- E_Miss: Energia faltante
- E_User: Energia suministrada al usuario
- E_Load: Necesidad energética del usuario (Carga)

- SolFrac: Fraccidn solar (Eutilizada / Ecarga)

Los presentes valores de la tabla 4.7 muestran las necesidades energéticas por cada uno de
los meses del afio, esto indica que para los meses de Enero y Diciembre se contara con
pérdidas por acumuladores Ilenos de 90 Wh al dia y de 30 Wh al dia para el doceavo mes
del afio. De este modo también se presentan las cantidades faltantes de energia para suplir la
demanda en el apartado (E_Miss) siendo asi el mes de Febrero el que presenta mayor faltante

de energia.

93



4.4. Analisis econdmico individual Caso 2.

A continuacidn, se presenta los resultados del anélisis econémico de un sistema individual
tomando de referencia una de las doce casas a ser suplidas de energia eléctrica, se tiene la

misma carga que en el anterior analisis de todo el conjunto de hogares (12 casas)

Figura 4. 11 Detalles ce costos y financiamientos.

—Costes de instalacion (CAPEX)
Costo total de instaladidn 11,530.94 UsSD

Activo amartizable 7.554,93 UsD

—Financiamiento

Fondos propios 3.071.66 UsSD
Subsidios 3.459.28 USD
Préstamos 0.00 UsD

Total 11.530.94 UsSD

—Gastos

Costos de operacidn(QPEX) 1.003.71 UsDfafo
Anualidades del préstamo 0.00 UsSD/afo
Total 1.003.71 UsSD/arnio
LEOE 0.60 USD/kWh

—Retorno de la inversion

Valor presente neto (VPN) -5.676.13 USD
Periodo de recuperacion Improductive
Retorno de la inversion (ROI) -70.3 %

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En lafigura 4.11 se refleja un resumen del analisis economico donde se aprecia cuatro puntos
importantes del calculo financiero por parte del programa PVsyst. Los valores de instalacion
abarcan dos puntos, 1) el costo total de instalacion; y 2) el valor activo de amortizacién; para
el primero se presenta un valor de $11530.94 que representa el costo total de la colocacion
del SF para una sola vivienda, los paneles mas todos los elementos que este conlleva como
baterias, controlador, inversor, cableado, etc. Ademas de los valores de todos los elementos
del conjunto. Por otro lado en los activos amortizables muestra un valor de $7554.28 este

valor viene dado de todos los equipos o elementos del sistema que con el paso del tiempo se
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deterioran por el uso o por diferentes causas que pueden ser naturales o por dafio y

reparaciones haciendo que su valor econémico disminuya.

El punto dos muestra el financiamiento del proyecto, este puede ser con préstamo, fondos
propios o subsidios en el caso que el estado consienta la ayuda, para este caso se plante6 con
dos factores fondos propios y subsidio estatal. El subsidio se generd de un 30% del valor
total de la instalacion del SFV completo es decir el valor por subsidio generado es de
$3459.28, los fondos propios de inversion $8071.66 que si se suma seria el total de los costes

de instalacién

Los gastos conllevan tres factores, el costo de operacion anual para el sistema es de $1003.71
USD/afio, las anualidades por prestamos es de cero délares ya que no se estimé los calculos
con préstamos, el costo energético usado (LCOE) no se encuentra sumando el costo de
operacion, pero se encuentra en la seccidn de gastos siendo de 0.60 USD/kWh es decir para

este SFV producir 1 kWh constaria sesenta centavos de dolar.

Por altimo el retorno de inversion, al escoger el valor presente neto VPN de todo el proyecto
se hace referencia al valor presente de los flujos de caja netos originados por una inversion.
Mientras que en la parte inferior de la figura 4.11 se presentan nimeros rojos negativos
especificamente $-5676.13 lo cual hace que el proyecto sea improductivo es decir que en
vez de recuperar la inversion se perderia dinero, el valor antes mencionado o como se ilustra
en porcentaje -70.3% el cual se puede deducir que perderia 7 dolares por cada ddlar

invertido.
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Figura 4. 12 Diagrama de circulo para sistema individual.

Asignacion de ingresos

Afio | Prom. de vida del proy -

B Impuesto sobre la renta

B Mantenimiento 0,06 %

49,57 %

0 Seguro
45,21 %

Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

Anteriormente se hablé del resumen de la factibilidad econémica, algo interesante de
apreciar es la asignacion de ingresos que se conforma por el mantenimiento, seguros e
impuestos sobre la renta en un afio promedio de la vida til del proyecto, la figura 4.12 ilustra
un grafico de torta donde se describen los porcentajes de ingresos econdémicos asignados,
solo en mantenimiento (azul) se invierte un 49,57% de ingresos , el 45.21% en seguros
(naranja) y el impuesto sobre la renta tiene un porcentaje despreciable de 0.06%, quedando
solo un 5.16% que no es solo el beneficio neto (verde) ya que se tendria que restar el

porcentaje de los dividendos (amarillo) las ganancias netas estarian casi nulas.
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Figura 4. 13 Flujo de caja acumulativo.
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Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En la figura anterior 4.13 representado por un grafico de barras se encuentra el flujo de caja
acumulativo en dolares, durante los 25 afios de vida util del proyecto no se observa ni una
sola ganancia de lo invertido mas solo las perdidas partiendo de cero hasta aproximadamente
$8000 dolares de perdida en el primer afio de funcionamiento a pesar de que en los demas

afios disminuye las pérdidas no se genera ganancias.
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Figura 4. 14 Flujo de caja anual.
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Fuente: (PVsyst).
Elaborado por: Maria T. —Jean M (2022).

En este caso se describe el flujo de caja anual resultante, en donde muestra la diferencia entre
los ingresos (verde) y los gastos (rojo), en la figura 4.14 se puede interpretar que para el
primer afio se tiene un total de gastos y para los afios posteriores se contaria con ganancias
que van disminuyendo, al no superar los $500 que al final del afio 2040 sera de cero

ganancias y solo se tenga gastos que representaria perdidas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones.

En definitiva la realizacion del analisis de viabilidad técnica y economica de la
implementacion de un sistema off grid para la comunidad del sector “La Virginia”, que
permita suplir de servicio energético, es una propuesta vigente para futuros proyectos que
mantengan similares caracteristicas, sobre todo en el caso de ser lugares alejados donde las
empresas de distribucion no llegan con su servicio. Es importante que se dimensione
sistemas acordes a sus necesidades como: potencia requerida, ubicacion del sistema,

temperaturas, la demanda prevista por cada usuario.

Las células solares contaran con un angulo de inclinacion de 17° grados cada uno. Se disefi6
una conexion de 8 conjuntos en serie, cada uno de 8 paneles conectados en paralelo dando
como potencia instalada de 32 kW, potencia suficiente para abastecer a las 12 viviendas del
sector que mantienen una energia requeria diaria de 88.2 kWh/dia al contar con 16 elementos

eléctricos para su consumo.

Se define que el disefio propuesto para el Caso 1 es el més factible para la localidad de
estudio, ya que este cumple con los requisitos demandados por los usuarios en cuanto a
generacion de energia se requiere. Ademas presenta resultados econdémicos favorables al
permitir bajo su disefio que el 71.3% de energia generada pueda ser almacenada teniendo en
cuenta que se dimensiond el sistema para el peor de los casos con una hora solar pico de 3.13

en épocas de invierno.

En resumen englobando que, mediante el software PVsyst se realizaron los disefios
propuestos tanto para el Caso 1 y el Caso 2, gracias a esto se obtuvieron valores muy
cercanos a la realidad de los sistemas de generacion fotovoltaicos dejando un punto
afirmativo sobre la efectividad del disefio para el Caso 1 en comparacién con el disefio del
Caso 2, debido a que los periodos de recuperacion para cada uno de los casos es muy
diferente, es por ello que entre un periodo de recuperacion de 34.7 afios y otro de 13.4 se

escoge el menor, siendo asi para el caso 1.
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En definitiva el sistema no solo mantendra altos niveles de rendimiento, sino que su
recuperacion de inversion es favorable al poder contar al final de los 25 afios con una
ganancia neta de $ 125.533,36, una vez iniciada la etapa de operacion al contar con una tarifa

de 0.10 ctvs el kWh, valor econdmico para las familias del sector.
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5.2. Recomendaciones.

Para el caso de la seleccion de ubicacion del proyecto en el software es recomendable hacerlo
de forma manual, buscando la direccion del estudio para evitar que se cree un disefio erroneo

para otra localidad.

Es importante que se aplique los calculos pertinentes para cada uno de los equipos en cuanto
a potencias, voltajes o corrientes se trate, para prevenir dafios prematuros de ser el caso

implementacién del disefio.

Se debe tener en cuenta los valores por instalacion y sobre todo que dentro del presupuesto
para el proyecto se cuente con un valor para el remplazo de equipos en caso de que ocurra
alguna falla y sea necesario su remplazo.

Finalmente, otro de los puntos importantes para que el disefio funcione en sus condiciones
Optimas es el mantenimiento que se dé a este, es por ello que no se debe olvidar que al ser el
sector rural y contar con un gran porcentaje de polvo, se debera dar limpieza a las placas
solares al menos 2 veces por afio, garantizando asi un servicio ininterrumpido para beneficio

de los habitantes del sector.
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energy.

[28 accasoftware, «www.accasoftware.com,» [En linea]. Available:

]  https://www.accasoftware.com/es/software-calculo-instalacion-fotovoltaica.
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Datasheet Panel Fotovoltaico

Additional Value

25-Year Power Warranty

J[I'.'u
i

#2600
#3555

Mechanical Parameters

Cell Orientation

132|622

Junction Box

IPG8, three diodes

Cutpurt Cable

A, #3400, -200mm

lergth can be customized

Connector L OkGI LRS or MC4 BVO2

Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass
Frame Anodized aluminum .'_I;_.:,rf'.-_nm_'-
'.-'.'-;_'ight 253kg

tl

3
L=
085

Dimension

209

3% 1134 % 35mm

FPackap ng

Ipes per pallet / 155pcs per 20° GP/ 682pcs par40' HC

"B LT

Electrical Characteristics  STC:AM15 1000W/m 25°C  MNOCT:AMIS S00W/m? 20°C Imfs  Teuetarty i oo o)

Modula Type LRS-66HPH-495M LRS-GEHFH-500M LR5-56HPH-505M LRS-56HPH-510M LRS-56HPH-515M
Testing Condit STC MOCT 510 MOCT ROCT alc NOCT 5TC MOCT
Masimum Power (Prias 495 3700 00 ETEN EQ& aTis 510 3812 515 3840
Crpen Circuit Valtaga Voo 45.40 42468 45.55 4283 4570 4287 4311 46500 125
Short Cirg it Curment (|5cf) 13.82 1117 13,540 11,24 1397 11,30 1136 4,13 1142
Valtage at Mazimum Posser (Ymp) 3.2 355 1.3 35.65 IB53 579 35493 .83 3607
Currant 2t Masimum Povwer [Imip ] 12.95 104 13.03 1045 1311 1055 1051 1067
Madule Efficiency %l 09 21 213 215 217
Operating Parameters Mechanical Loading

Crperatianal Termperature 4070 - +B5C Fromt Side Mawimurn Static Loading 5400Pa

Poswer Cutput Tolerance {J-3" Riar Sidhe Mawirmurm Static Lodding 2400Pa

Wor and 15 rance 3% Hailstare Test T Hailstone at the speed of 23m's

aimuen Systerm Woltage

1500V IEC/UL)

Maimuem Seeies Fuse Rating 254,

Mominal Operating Cell Termperature 45+ °C TEmpEratl."'E Rﬂtings ':ST[;l

Predection Class Class Il Temnperature Coefficient of [sc w5
ULty Ternperature Coefficient of Vo 1.265%

Flre Rating

IEC Class C

Ternperature Coefficient of Prax
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Datasheet Bateria

POWER | ENERGY

ADVANTAGE"

TECHNOLOGY

ADVANTAGE"

Nominal Voltage 51.2v Usable Capacity (AH) 500AH
Charge Voltage 576V - 58.4V Depth of Discharge =100% DOD
Peak Discharge (3 Sec) 1000A Reserve Minutes @ 20A | 1500 min
Continuous Charge / Discharge 100A Reserve Minutes @ 50A | 600 min
Rate ’

Self Discharge =3% per mo
Capacit h 500AH

pacity (amp hours) Chemistry Lithium Iron Phosphate (LIFePOx)
Capacity (watts) 25600WH —
- Cell Type Cylindrical
Chemist Lithium Iron Phosphate . -
ry (LiFeP04) Modular Series or Parallel Connection

SAFETY | PROTECTION

ADVANTAGE"

TEMP PERFORMANCE

ADVANTAGE"

CELCIUS FARENHEIT USABLE CAPACITY
Automatic Low Voltage Disconnect 40V B0° 140° 103%
Automatic Short Circuit Protection Instant S0 122 102%
Automatic Over Voltage Protecti 62.4Y e 104 100%
utomatic Uver Vollage Frotecton i 300 867 100%
Automatic Reverse Polarity Protection Instant 20° gae 98%
Internal Cell Thermal Safety Fuse Yes 10° 50° 92%
Flame Retardant Electrolyte Yes 0 32 83%
.10 14 80%
Length Way Circuit Board Y
£ng ay LIrcull Goaras = 20 4 0%
Automatic Internal Cell Balancing Yes .30 2 0%
Automatic Fault Recovery Yes -40 -40 10%
Explosion Proof Stainless Steel Cells Yes 30 -8 0%

cCusTOM

M10 Terminal ——e

CusTOM

CuUusTOM
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Datasheet Inversor

Configuration table

[PV Cable |
Inverter | B GaR ey cai | Mounting | FY.Gable
260W | 275W | 280W [200W | 310W | 316w | 320w [saow | Structure
12 KW 44 44 44 44 40 40 40 a8
15KW 60 56 54 52 4B 48 48 48
1TENY {515 62 B0 B0 1] 56 54 52
2w 100 e % 95 s 80 s s  tset  200m toom
30EW 120 108 108 108 a6 96 96 a6
35KW 140 126 126 126 112 112 112 112
A0EW 160 144 144 144 128 128 128 128
g 1
M. 08 input porever (W] 20800 28000 S3000 SE000 SE0 2800 E3000
B DO input woltage (W) 1000 1100
WAPPT rmnge ZB0-H00 200-500
Pt output poraver (W) 20000 SEO00 0000 S0 5000 Eind ) OO
hhc-r.nlﬂ-u.ln.l-n.rmrll.ﬂ,l b = 400 4B a8 a8 4B B3
Mominal cutput voltage () ¢ DALOOD N0, 4N PESL4PE, BOH-S0HE METPEMNW' Lﬂmﬁ
Frm Bl TOHE BOHEGOHE
Efcenoy
[ S5 Efth'l:!.l o8.40% 58 0% 9 A0 88 50% a8 .50% a8 60% BB a80%
El.l'nﬂi:nrl:'.- 88 00% BB 00%: S8.00% BE10% 28 10%: o8 % SE20%
- Do reaier, AC short-circult probection, Creer oument: protection, Ower volage: prolection, Iscation protecion,

RCD, Surpe protection, And-island proiection, Over-hemperatune prosecton, Ground faul monbonng, ofo.

Gomoral data

LCD languags English, Chinese, German, Dutoh )
Frotpotion dogree IPeiS
Oporating inmperahun rangs 25°C -+ 60" Cjdembes afler 45%C)
Dirension H « W x O mmj L WA e BLEERADE
\Weight kg B2 &7

DN VDE 01 26-1-1:2013, VDE-AR-N 4105:2011, OIN VDE WV OM24-100:200 2, 1EC S1T2TIECE211E), ASNES 4777 22008,
Girid qualfication MEVTEE004-2003, 1BC G006E-2-1:2007, 1BC GO068-2-2:2007, EC B0068-2-14:2008, 1BC 60068 -2-302006,

IEC G163 1666, C111:20012, GAAGE-2:2008, BN S0438:2013, Leader, TWET, PEA

mch"' ""m“” IEC G2108-1-2010, |EG 62108-22011, EN §1000-6-2:2008, BN §1000-6-2:2007 /1:2011
Factory wasmanty ivoars) Eistandand)y' 1 Ofopticnal

* Ladyuan, China  13.8MW * Dermark  180KW
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Datasheet Inversor Caso 2

Phoaniz Inverter

Cont. power at 25°C (1)
Cont. power at 25°C / 40°C

Peak power

Output AC voltage ! frequency (adjustable)
Input voltage range

DOC low shut down (adjustable)

Dnarnic (load dependant) DC low shut down
(fully configurabile)

DC low restart and alarm (adjustable)

Battery charged detect (adjustable)

Max efficiency

Zero-load power

Default zero-load power in ECO mode
(default retry interval: 2.5 s, adjustabls)

ECO mode stop and start power setting
Protection (2)

Operating termperature range

Hurnidity inon-condensing)

12/500

00

FIOVAC or 120VAC +/-3% S0HZ or 60HZ +/- 0,1%
9.2-17 F1EA-340 /368 - 62,0

o1/91 f97%
FIES1OW

1715/ 3,0W

93 F1B6/37.3V
Dymamic cut-off, see
httpsyfwnsaw victronenerngy. com/live/ve directphoenix-inverters-dynamic-cutoff

10,9/ 21,8/ 43,6V

14,0/ 28,0/ 56,00
87 /BB /B8% B9/ B/ 90% 90/ 90/ 9% 90/ 90/ 91%
42/52/79W 56/61/85W 6/65/9W 65/7/95W
08/13 /250 03/14726W 1/1,5/ 3.0W 1/1,5/3.0W

Adjustable
a-f
-4 1o +65°C (fan assisted cooling) Derate 1,25% per *C above 40°C

max 95%

ENCLOSURE

Marerial & Colour
Battery-connection
Maximum cable cross-section

Standard AC autlets

Protection category
Weight

Dimensions (hxwx d, mm)
(h=wxd, inch)

Steel chassis and plastic cover (blue Ral 5012)

Screw terminals

25/ 10/ 10mm” /

10mm” | AWGE 10mm’ / AWGE 10mm’ /| AWGE AWGE/B /B

2300 Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (male plug included)

UK (BS 1363), AU/NZ [AS/NZS 3112)
120W: Mema 5-15R, GFC1
P21

Zakg / 5.30bs 3,0ky / 6.61bs 3.9y /B.S5lbs 5, Skegy / 120k
105 % 216x% 305

B6 x 165 x 260 B6x 165 % 260 BEx172x 275 41xB5x121
3Ax6.5% 102 JAX65x 102 34 x66x 108 12V model:
105 x 230 % 325)

ACCESSORIES

STANDARDS

35 /25 f 25mim’ /

ANG2 a7 4

7.4kg / 16,3bs
117 x 332 x327
46x9.1x129
12V model:
117 2 232 % 362)

EMC
Autornotive Directive

1) Monlinear load, crest factor 3:1
2) Pratection key:

a) output short cirouit

b) overload

) battery voltage too high

d) battery voltage toa low

&) lemperature oo high

) DT ripgple too high

EN-IEC 60335-1/ ENIEC 62105-1 / UL 458 (3)
EM 55014-1 /EN 55014-2 / IEC 61000-6-1/ IEC 61000-6-2 / IEC 61000-6-3

ECE R10-4
3) UL 458 only for inverters with GFCI output socket
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PVsyst VT.2.16

Resumen Informe Disefio en PVsyst Caso 1

Project: LA VIRGIMIA TESIS

\Variant: resultados tesis

with vT.2.18
Project summary
Geographical Site Situation
Haclenda La Viokta (LA VIRGINIA} Latfude -1.06 "8
Ecuador Longitude TR W
Altitude a8 m
Time zone UTC-5

Meteo data
Hacienda La Wioleta (LA VIRGIMIA)

HREL NERDE Typ. MeL Year PSMv3_1890 to 2020 - TWMY

Project settings

System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Flxed plane Dally housshoid consumers
TIRGAzImuth 170" Constant over the year
Average o6 kWhiDay
Systemn information
PV Array Battery pack
Mb. of modules 04 unifts Technology Limium-lan, MMC
From total 32.0 KWp Nb. of units. 24 units
Vollage 40 v
Capacity 12000 Ah
Results summary
Avalabie Energy IEIB0 KWhyear Specific production 1206 KWhaWpiyear Ferl. Ratio PR T204 %
Used Energy 32164 KWH/year Salar Frackion SF 100.00 %
General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 30 scene defined Transposstion Perez
TIRAzZImuth 1Tro” Diffuse: Impared
Cinoumresalar saparabs
User's needs

Duaity housshald consumsrs
Constant aver the year
Averags BE EWh'/Day
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PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufachuer Longt Solar Manufacturer Tiangin Enerbyte
Moodel LR3-00 HPH 500 M G2 Modet KBM216_2P135 5000AN
(Original PVsyst database) Technology Lithium-lon, NMC
Unit Nom. Power 500 Wp Nb. of units 24 In paraiied
Number of PV modules 04 units Oischarging min. SOC 100 %
Nominal (STC) 32.0 k¥Wp Stored energy 514.4 kWh
Modules O Strings x 3 In serles Battery Pack Characteristics
At operating cond. (30°C) Voltage 4 v
Pmpp 29.33 kWp Nominal Capacity 12000 An (C10)
U mpp 2m Vv Temperature Average between fixed 23 °C
| mpp 100 A and Externad
Controller Battery Management control
Marnufacturer Morningstar Threshold commands as S0C calkulation
Model TriStar TS MPPT 00-000V-40V Charging SOC=086/0.00
Nb. units G units Discharging SOC=0.10/0.33
Technology MPPT converter
Temp coeft -5.0 mV/ CiElem
Converter
Maxi and EURO efficiencies 875/89350 %
Total PV power
Nominal (STC) 32 k¥Wp
Total 04 modules
Module area 152 m"
Cell @ea 141 m*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Frac#on 08 % Module bemperature according 1o kradiancs Giobal array res. 8.4 mdd
Uc (const) 28,0 WimTK Loss Fraction 0.2 % sl 5TC
U {wrind} 0.0 Wi K mes
Serie Diode Loss Module Quality Loss Module mismatch losses
Vollage drop oT W Loss Fraction -0.0 % Loss Fraction 0.5 % a1 MIPP
Loss Fracion 0.2 % at 5TC
Strings Mismatch loss
Loss Fraclon 04 %
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PVsyst VT.2.16
WO, Simulation date
24110722 15040

with w7.2.16

Detailed User's needs

Daily housshaold consumers, Constant over the year, average = B0 KWhiday

Annual values Hourly distribution
— pr— PR — 1200 11— —_—
W | Hounday | wheday
Lamparas {LED o flua) B4 |owilamp| 7o Frer) 10000
PC i mevil an |oowvapn| 30 11320 a
Bcuadaras. 12 4505 appy 1.0 5330 i BOOO
Hevera § congelacon profinda 2 24 38390 ;—
lavadora 1z 2 13300 ¥
Parianies 12 |zaowct| as 80 5 8000
tu 12 | sowtot | &0 4330 E
Tatal daly snengy pozozwnipen £ o0
S
000

Systern Production
Avalable Energy
Used Energy

Normalized productions

36350 kWhniyear
AZ1E4 KWhiyesar

(per installed kKWp)

Lo Lok S G i p (Do My il

=
T

Marmalincd Erorgy [K'% L&Y poday

Jan Febh M Agr M

Lz Colechon Liss (PY-amay Baam)

Main results

Specific production
Performance: Ratic PR

1200 KMWhEWDyear
T264 %

Excess (unused) 5183 KWhiysar Solar Fraction 5F 100.00 %
Loss of Load Battery aging [State of Wear)
Time Fraction 0.0 % Cycies SOW EER
Missing Energy 0 KWhiyear Static SOW .0 %
Battery Iifetime 11.1 ymars

Economic evaluation
Inwestment Fearly cost LCIOE
Global =9.525 53 USD Annuities 0.00 USOHr Energy cosi 0LDG USDVkWh
Specific 1.08 USDAWR Fun. costs 3.115.98 USDHT

Payback period 13.4 ymars

Performance Ratio PR

L T T T T T 1 L T T T T
.44 ATy 12 . PR: Ferfomancs Rata 01/ Y1 G728
034 Wi R ey - 11 &F: Govar Frasnon (E50l / ELoad): 1000
i s Badliy chieeny D6 KWFAApSEy 14
27 = a8
FT i
5o E
T
5 oas
£ a4
[}
a3
1
N ;
Jem Ju Bug Sep Og Row Do Jar Fan Ma Agr My Jun M AFup Sap Dot Mow  Dac
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Balances and main results

GlobHor | GiobEM | E_Avall | EUnused | E_Miss | E_User | EAmay | E_User | EAmay | E_User

BV | memime EWh KWh KWWh KWh KWh KWh KWh KWh
January 1218 104.8 3078 188 D.DOm 2734 Fac): T T34 ZeaT 2734
February 1188 104.5 3033 348 0.0on 2470 AL 2470 2815 2470
March 1481 138.0 4030 1212 0.DOm 2734 843 T34 243 2734
April 1408 139.3 4085 1383 0.0on 2648 !z 2648 2812 2648
May 1182 118.0 3400 =11 0.DOm 2734 3048 T34 i ] 2734
June 8.7 102.5 2/ 197 0.0on 2648 L1 2648 2086 2648
July 863 BT.T ITIT 2z (R i) 2734 Fazh ] T34 2818 2734
August 1130 112.2 384 287 0.0o0 2734 083 by e 3083 2734
‘Bepilemiber 1220 116.8 Ian [=Jvc] 0000 2040 n09 2048 Z20E5 20480
October 1148 109.3 2988 341 0.000 2734 801 by e 2801 2734
Howvemnber 1168 103.3 | 1] 0.DOm 20480 30E1 2048 021 2040
December 118.4 102.3 2905 an 0.000 2734 2981 2734 2801 2734
Year 1421.7 13457 3B380 nims .00 37184 3m230 3zim4 9230 3IT184
Legends
GlobHor Global horizonial Eradiation E_Liser Energy supplied bo e user
GIohEN  Effectve Giobal, cor. for LAM and shadings EArmay Effeciive energy al ihe gutput of the amay
E_Auvail Avalabde Sclar Energy E_Liser Energy supplied bo e user
EUrused  Unused energy (Bafiery fullp EArmay Effeciive energy al ihe gutput of the amay
E_Miss Missing snengy E_Liser Energy supplied bo e user

Loss diagram

IHERWhTT " 1533 m ool

aficiency s STC = 27.10%

0O ey
0T WV

43147 Wh

IR EWh

Gizbal harbrontsl imucdisfon

GCichbal izcidact iz call. plana
1kl baciar on gobal
Sxlirg on tackr

P cormerdan

Array neminal snergy (s STC e e )
P oo doa iz imediarce wel

PV om s iz e pammas e

Lboxibe ciakty kmn

Llurraich o, mahsan srd atinga
Dhmic wrngloe

Urazsed srargy {Sadery full)

Efeciive arergy o1 lhe culput of the amay

Eonveries Loas dring cparaion (efomeoy
Conmrie: Loas dua o powsr Breahodd
Conmrie: Loas over nominal oore. votags
Commria: Loas dua io woitege freesoid

C orrvartar lamas jr¥fic, sverkasd]

Battery Storsgs
Bafary Siored Ererpy balancs

Badary sfidecy kEm

ChargaTach Cureei &®ckrcy Loas
Bafery SeFcischarge Coresd
Erergy wspplied Io e war

Erergy seed of lha saer (Laad]
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Cosl o ihe system
InafaliaSon coalin
[+, 4 [= 8 5 Comd Total
- LT |.r"£ e
FY¥ madudan
LMI-EE HAH 220 el G L] Em 1E. 738 48
Supporhy e rmoduian L] 49T FIaceE
Eafmrmn & EEOEY ITINF
Corixias -1 =3~ E 333 B4
i corporsrts
Srramoren axierarn =5 23 242 2E
Wiring 2400 182 210D
Combirem box 3 1B & 43123
Monicrng ryeiem, dhpky scesen 1 434.&8 424 44
ViamreTar] rmlr, pyrareeraEr 1 14T HroE
Surpe ETeESer 2 2200 70300
Shelim and srabyas
Ergresrig 1 oD 33100
Zrrvinonrseniall alsdae 1 S0 CHY 23100
Erororic ey 1 ol 23300
brtabszr
G obad sraslindion cood zas rodule (-] 1272 arace
Sktal raalston coal o7 FvRtEr ] 123 FLEE
G ebal rrarslistorn cowd et balery 2= 1233 MFES
T o & s ale ] 333100
-amiiz cim s acc del condrsoagior ] 1xT2 A233
aanin n ST prec i glstal 1 TISES 2T1EE
[T e = 1330 0D
Lared oomde
Lamd pregas gsen 1 BELION] 281 00
[ el 12413 G2
Tad S A2AES
BCm S e S1 24T 48
Operating costs
Ib=m Tatal
ISOiyear
Maintenancs
Salaries 400.00
Repairs 400.00
Clsaning 20000
Prowision for batlery replacement 1.000.00
Todal (OFEX]) 2.000.00
Including imflabion {3.50%) 3.115.88

Simulation period
Project ifstime 25 years.

Income variation ower time
Iriflaticn

Production variabion (aging}
Discount rate

Tax depreciation
Depreciabis assals
Salvapes vales

Todal redesmable
Depreciation period

Financing
Own Tunds
Subsidies

Electricity sale
Feed-in tarift

Return on investment
FPayback pariod

Met presant value (NPW}
Feturn on investmant {RO0)
Faid dhidends

Financial analysis

Stard year 2023

350 Teiyear
000 Ty
10000 “edyear

31.240.40 USD
30.000.00 USD
21.240.40 USD

253 ymars

38.325.93 USD
20.000.00 LSO

01000 USOMEWhH

13.4 ymars
31.021.04 USD

TO.D %%
28.233.03 USD
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Electricity Run. Taxable
sale costs allow. income
2023 3219 2.000 BS0 3ro 1]
2024 4185 2.070 B50 1266 [i]
2025 5151 2.142 BS0 2159 1]
2026 B.117 2217 B50 30650 [i]
2027 T.083 2.295 BS0 3938 1]
2028 B.048 2375 B50 4823 [i]
2029 B.O14 2.459 BS0 5706 1]
2030 0.9a80 2.545 B50 B.586 [i]
2031 10848 2.634 B50 7463 1]
2032 11812 2728 B50 8336 4]
2033 12.87T8 2.821 BS0 9207 1]
2034 13.843 2.920 B50 10.074 [i]
2035 14.808 3.022 BS0 10,937 1]
2036 15.775 3128 B50 11.797 [i]
2037 16.741 3.23r BS0 12.654 1]
238 17.707 3.351 B50 13.508 [i]
2038 18.672 3.468 BS0 14.355 1]
2040 19.638 3.589 B50 15.199 [i]
2041 20604 WAL BS0 16.040 1]
2042 21.570 3.845 B50 16.875 [i]
2043 22 536 3.980 BS0 17.707 1]
2044 23,502 4.119 B50 18.533 [i]
2045 24 46T 4263 B50 19.355 1]
2048 25.433 4412 B50 2017 4]
2047 26.308 4 567 B50 20.983 1]
Tintal aTh 230 TT Dy 21 24n FERN ] i}
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PVayst VT.2.16
WCO, Fecha de simulacion:

25M0Z2 203
con vT. 210

Sitio geografice
Haclenda La Vioketa
Ecuador

Datos meteo
Hacienda La Vialeta

Resumen Informe Disefio en Pvsyst Caso 2

Varante: Nueva variante de simulacidn

Resumen del proyecto

Proyecto: DISENO INDIVIDUAL TESIS LA VIRGIMIA

Situacién

Lafud -1.08 "8
Longibud TR W
Altitud a7 m
Zona hararia UTC-3

HREL NERDE Typ. Mat Year PEMvI_1890 io 2020 - TMY

Configuracion del proyecto

Albedo

0.0

Sistema independiente
Orientacién campo FV

Fiano fija

Inchnaci onsAzimut 1T50"

Resumen del sistema

Sistema independients con baterias

Necesidades del usuario
Cansumidores domésticos diaros
Canstante durants = afa

Mecesidades del usuario
Consumidones domessoos diarios
Constanie duranie =l afic

Promesdic 7.4 BWh/Dia

Promedia 7.4 KWhDia
Informacion del sistema
Generador FY Paguete de baterias
Num. de madulos @ unidades Tecnologla Limium-lan, MMC
Pnom fotal 3000 Wo HUm. de unidades 2 unidades
“ollaje 48 W
Capacidad 1000 Ah
Resumen de resultados
Energla disponible 3531 KWhiafo Produccion espaciica 1177 KWhikWniafa Froporcion rend. PR 0481 %
Energla usada 2000 KWhiafio Fraccicn solar (SF) 100.00 %
Parametros generales
Sistema independiente Sistemna independiente con baterias
Orientacign campo FV
orlentaclon Conflgurackan de cobertizos Modelos usados
Plano fila Bin escena 30 definida Transposhoidin Peraz
Incinacisn/Azimut 1Tio” Difusa Importdo
Cinounsolar saparada
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Caracteristicas del generador FV

Maodulo FV Bateria
Fabricante Long! Solar Fabricante Kokam
Modelo LR3-06 HBD 300 M Bifacial Modeio KBM216_2P135 120An

(Base de datos PVsyst original) Tecnologla Lithiumi-lon, NMC
Unigad Nom. Polencia 3500 Wp Num. de unidades 2 en paraleio
NOmero de modulos FV G unidades Descarga min. SOC 100 %
Nominal (STC) 3000 Wp Energia almacenada 42.5 kWh
Modulos 2 Cadenas x 3 En serles Caracteristicas del pagquete de baterias
En cond. de funcionam. (30°C) Voltaje 40V
Pmpp 2745 Wp Capacidad nominal 1000 An (C10)
U mpp 103 v Temperatura Fllo 20 °C
| mpp 2T A
Controlador Control de gestion de la bateria
Fabricante Mormingstar Comandos de umbral como Voltage de bateria
Mcoelo Tristar TS MPPT 00 - 40V Cargando S02/3%335V
Teonoiogta Convertidar MPPT Descarga 478/%86V
Coel. temp. -5.0 mVIrC/Elem
Convertidor
Efcienclas maxli y EURO 805/970 %
Potencia FV total
Nominal (STC) 3.00 kWp
Total G moduios
Area del modulo 141 m*
Area celular 1Z31m

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida diodos serie
Temparabura moduio segon iradiancia Res. conjunio giobal 84 mid Calda de bEnsion 0.7 W
i [const) 0.0 WihmE Frac. o= pérdida 1.3 % an BTC Frac. de peérdida 0.6 % en STC
Uty vi=ndod 0.0 WimTimis

Pérdida de calidad médulo

Pérdidas de desajuste de mddulo

Pérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de pardida 04 % Frac. de pérdids 2.0 % &n MPP Frac. de pardida 0.1 %

Factor de pérdida LAM

Effecin e Incidencia (1AM): Perfil definido por & usuari

o 28 anr oo o Tor bl 0" BO"
1.000 1.000 0955 0.5632 0538 0903 [T 0.784 0.000
PVeyst VT.2.16
VOO, Fecha de simulacion:
INM0E2 2205
con ¥T.2.16
Necesidades detalladas del usuario
Consumidones domestcos diarcs, Constants durante =l afo, promedio = 7.4 kWhidla
Valores anuales Distribucion por hora

Momero | Potencia | Usc | Energla
W | Horaddia | whidia
Lamparas {LED o ua) 7T |pwhampafa 7.0 441
PC ¢ mawil 4  |oowrapar| 30 360 =
LICUADORA 1 jcowvapal. 1.0 200 =
Havera 1 24 3189 i
lavadora 1 2 1125 g
PARLANTE 1 Z30W ict| 3.8 a0 :
™ 1 sowbat | 8.0 360 =
Energia daria iotal Fasowndla 3§
£
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Produccién del sistema

Energla disponible 3331 kWhiano
Energla usada 280 kWhiano
Exosso {sin usary 0 KWhiano

Pérdida de carga
Fraccitn de bempo 00 &

Energla taltants 0 KWhiano
Ewvaluacion econdmica

Inwersidn Coste anual
Global 6.186.52 USD Anualidades
Especifion 2,00 USDIWR Costos de func.

Producciin especifica 1177 KWhEWD/ano

Propanciain de rendimiesmnio (PR) B4.51 %
Frasooion solar (5F) 10000 %%
Envejecimiente de la bateria (Estado de desgaste)
Ciclos 50W 925 %
SOW esiatioo 0.0 %
Duwackn de vida de batenla 10.0 sfos
LCOE
0,00 USD/afo Cosio ansrgélioo 013 LIS DvkWh

047T.21 USD/ano

Periodo de recuperdmgroductivo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Proporcion de rendimiento [PR)

T T 1 L T T T T T 1 L T L T T T T
Lo E By o NG [ P O ATURNT 12 . PR - Inadice: e endisiento (77 ¥ ; QUBES

. Lz Pereig de mlieczen (perddes gl coyuio FY] D 8 ndh i sie 11 5F: Fraocian ol [EGa 1 ELoas 1.003
1 Lit - Bk ol dmitani v Edga dd Bakea DL BV KR =
] L] ¥ Ersargia sumn placs sl ussaro 3 R e :
:, 1 i
Fl ¥l
i 4
] 3
E |
& &
iz £
H £

Eres Fobh Wa S Mey Joo Jul Sge Gep 0o Mow  [eg Ere Fas My A8 May Jun ki Fgo Sap Ot Mow Do

Balances y resultados principales
GlobHor GIohES E_Awall EUnused E_Miss E_Usar E_Load Solfrac
EWHiT EWThm® KW'h Ll EWh EW'h K¥Wh pro@orcion

Enerng 121.8 1068.4 Zre.3 0.0a0 0u000 78 2278 1.000
Febrero 1135.8 108.0 =5 ] 0.000 0000 20348 200.0 1.000
Marzo 148.1 138.7 024 0.0:00 0,000 2378 2278 1.000
Abril 140.8 140.0 3T 0.000 0000 203 2203 1.000
Mayo 118.2 118.8 304 0.0:00 0,000 2378 2278 1.000
Junla Be.T 103.0 Zrod 0.000 0000 203 2203 1.000
Julle BE.B B8.2 T8 0.0:00 0,000 2378 2278 1.000
Agosto 113.0 M7 Z92.9 0.000 0000 278 2270 1.000
EBeptiembre 1320 117.4 3e .00 00040 2203 2203 1.000
Dclubre 114.8 1038 ZT4.59 0.000 0000 278 2270 1.000
Howvlembre 1148.8 1038 ITo4 0.0:00 0,000 2203 220.3 1.000
Dickembre 118.4 1023 200.0 0.030 0000 2278 2270 1.000
Ao 14217 1332.5 38315 a.120 D000 26002 26002 1.000
Leyendas

GlobHor Irraciackan horizontal giobal

GlochEM Global efectivo, cofr. para IAM y scmbraados
E_Avwail Emnergla solar disponbie

EUrussd  Enerpla no uliiizada (baleria llena)

E_Miss Emnergla talanbe

E_User Energla suminisirada al usuaris
E_Load Meoasidad snangstica del usuaro (Cangal
SolFrac Fraodcon solar (ELNIzada | ECarga)
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Caagr e et
VI W Irrdincitn haresreal piohsl
-28% Glzb incideria plars recepicr
-1 H% Facior A a7 plobel
1353 iVhim™ " 14 m" iooleci Irradisncin slsciien sn colscorm
aficircis an STC = 11 3¥% Corwmrnite: Py
A2 kit Conjunda de sserpia nominsl icon efic 5TC)
Pearciichy [ clasbicios il vl S PTaciercE
Paiide i debico 1 s empec s
Parclichy Coliin c mreiscuin
Pacidn de censpis, rexhulon 7 caders
Pavieis chrecs 38 cabmase.
Esaga ro silads [Sewris leral
Ernarpin sfecive 8 is nalich del conjenic
Pacids cel corvericor duranis b asescon (slicence)
Pariicds sl corvwertcr dsbida sl ombrel 38 polencis
Paricis cal corvericor sobre @ woiigs romingl del coreride
Parcids oel corvvericior debida ol ambral 38 ol
o i
Moo dirmcin Ammcerada AbmacenuTienic da boterin
Blnmicss 34 @i MRCETACE 8N B cewis
Erargia
takarie
DR ey
5 R Parixls cs sfcarca os o bee s
C P i e da comienie
Corman de suicdescags os ks baleris
Erarpin nurmicivirsds o musrio
rErgEica Sal sausnc [Cage
Costo ded sistema
‘Cosiss do insisimcisn
Arioin Cuniicded (=] Toini
Ful~ 11 [F=] IS0
 — — —_—
Moduica ¥
LM 35 HIBD 5040 Il Bl L] k8. r 1IN
Eoporie sars reshon ] HTT IMET
Eabariny 2 BEL Y L#IE
Cionimnisdaorem 38 o0
RN DeTRCTani.
ACTEErEn. FIEUETIEE ol am 34
Casasda &= L. A
T de corscores 1 1B 144
atETa d8 roseed DTl o ynuslesse 1 o 144
LaisTa da rEslcon pREEETENT ] 13mm 1\
Py 1 BOO0 0D
L
Casio de nitsscor giasal pot reodaic L] 1x12 nms
Cosin de nisscen gizaal pot mearss 1 123 L%
Casio de nutsiscdn giodal pos baier i F 1= A
Trngria ] 1o by ofe
‘oiI oN BT O e 1 1572 LR
uusin bera preca plobsl 1 2500 N.00
Ericin v sainm
Ingaraia 1 10D M LD
Eziuwchion amissnisias 1 il 5100
Byruidi i, Ecordmics: 1 Eili] 3100
Sagra
Sapur e DonsinETEn 1 1onm oo
Ciowiom ded jwreno
Preparecon o g 1 TR [N
v A3 [T
—_— —
Tl B TLET
Ao snorirabls 471104
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Costos de operacion

Artioulo Tatal
USDiano

Mlarienimisnbo
Salanos 30,00
Reparaciones 100000
Limpieza 3000
Prowisidn para remplarc balerla 1riz3
Todal (OFEX]) 35123
Incluyenda infacion (3.50%) AT

Analisis financiero
Pericde de simulacion
Wida del proyecio 25 afas ARa de Inkcio 2023
Variacidn del ingreso a lo lango del tiempo
Irfacion 3.30 M/aha
Warackin de producccn {envejecimiento) 30.00 M/afa
Tasa de descuenic 10,00 Te/afa
A S
AcHvos amariizabies 4.713.04 USD
alar de rescale 2.000.00 USD
Total canjeable 2.713.04 USD
Periodo de amortizacicn 28 afics
Financiamiento
Fondos popios 2.000.00 USD
Subsidios 1.156.32 USD
Venta de electricidad
Tarifa de alimentacicn 01000 USOMWH
Retorno de la inversidgn

Periodo de recupsracicn
Walar presare neto VPN
Retomno de la imversion (RO1)
Diwvidendos pagados

Improductive
-1.348.91 USD
-ZT.0 T
1.724.02 USD
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