/V('a%tﬁa env
ENERGIAS RENOVABLES

Tesis previa a la obtencion del titulo de Magister en Energias Renovables.

AUTORES:

Armas Rodriguez, David Alejandro
Garcia Orellana, Israel Alejandro
Gonzélez Coronel, Max Eduardo
Rivera Garcia, Christian Geovanny
TUTORES:

Pérez Pérez, Maria del Puerto

Rivadeneira Pérez, Andrea Carolina

Estudio de Factibilidad Técnica-Economica de un
Sistema Solar Fotovoltaico y Solar Térmico para la
Urbanizacion El Manantial en la Ciudad de Quito

QUITO - ECUADOR | 2022




. Business
_ School

L uiDE

Powsred by
Arizona State University

CERTIFICACION DE AUTORIA

Yo, DAVID ALEJANDRO ARMAS RODRIGUEZ, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido presentado anteriormente para ningun
grado o calificacion profesional y que se ha consultado la bibliografia detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador,
para que sea publicado y divulgado en internet, segun lo establecido en la Ley de
Propiedad Intelectual, su reglamento y demas disposiciones legales.

DAVID ALEJANDRO ARMAS RODRIGUEZ

Pagina 2259



. Business
_ School

L uiDE

Powsred by
Arizona State University

CERTIFICACION DE AUTORIA

Yo, ISRAEL ALEJANDRO GARCIA ORELLANA, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido presentado anteriormente para ningun
grado o calificacién profesional y que se ha consultado la bibliografia detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador,
para que sea publicado y divulgado en internet, segun lo establecido en la Ley de
Propiedad Intelectual, su reglamento y demas disposiciones legales.

ISRAEL ALEJANDRO GARCIA ORELLANA

Pagina 3259



. Business
_ School

L uiDE

Powsred by
Arizona State University

CERTIFICACION DE AUTORIA

Yo, MAX EDUARDO GONZALEZ CORONEL, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido presentado anteriormente para ningun grado o
calificacion profesional y que se ha consultado la bibliografia detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador,
para que sea publicado y divulgado en internet, segun lo establecido en la Ley de
Propiedad Intelectual, su reglamento y demas disposiciones legales.

Pagina 4259



. Business
_ School

L uiDE

Powered by
Arizona State University

CERTIFICACION DE AUTORIA

Yo, CHRISTIAN GEOVANNY RIVERA GARCIA, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido presentado anteriormente para ningun
grado o calificacién profesional y que se ha consultado la bibliografia detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador,
para que sea publicado y divulgado en internet, segun lo establecido en la Ley de
Propiedad Intelectual, su reglamento y demas disposiciones legales.

CHRISTIAN GEOVANNY RIVERA GARCIA

Pagina 5259



L VIDE QiQ e

Powered by
Arizona State University

APROBACION DEL TUTOR

Yo, ANDREA CAROLINA RIVADENEIRA PEREZ certifico que conozco a los autores
del presente trabajo siendo los responsables exclusivos tanto de su originalidad y
autenticidad, como de su contenido.

ANDREA CAROLINA RIVADENEIRA PEREZ
DIRECTORA DE TESIS

Pagina 6259



UIDE )\ =« £ Business
- 1 & School
;::;:::Stata University y

Dedicatorias y Agradecimientos

El presente proyecto investigativo lo dedicamos principalmente a Dios, a la UIDE, a la EIG,
docentes y maestrantes quienes han sido los principales actores durante este master, programa
qgue nos ha ido forjando dia tras dia para alcanzar nuestro titulo de cuarto nivel.

Agradecemos mucho por los conocimientos impartidos en lo que respecta a las energias
renovables que, acompanados de las experiencias, los aportes, la sabiduria, los retos, las
emociones vividas, se han constituido en su conjunto en fuertes cimientos plantados por
nuestros docentes y fortalecidos con su tutela en cada clase magistral durante este tiempo de
aprendizaje hasta llegar al punto en el que nos encontramos.

Convencidos de que la colaboracion y trabajo en equipo prevalecen sobre cualquier esfuerzo
individual, expresamos también una gratitud sincera y mutua entre los integrantes del presente
grupo que, desde nuestras experiencias particulares pero conjugados a proposito de la
consecucién de un logro comun y con el anhelo de afianzar las destrezas que nos fueron
impartidas, llevamos adelante el desarrollo de este documento, solventdndonos nuestras dudas
y brindandonos apoyo de manera constante.

El proceso de aprendizaje nos ha inculcado al uso de la tecnologia, repositorios, y
documentacién de alto contenido cientifico tecnoldgico proporcionado por la universidad, a mas
del apoyo de nuestros familiares en la parte afectiva y del profesionalismo de los profesores;
adquirir e intercambiar conocimientos con cada uno de los maestrantes con la finalidad de lograr
culminar satisfactoriamente el proyecto basado en aprendizaje para asi obtener una anheladay
afable titulacién profesional.

Estamos seguros de que todos estos conocimientos serviran de base para afrontar los retos
tecnolégicos que se avecinan y que no debemos descuidar el seguir aprendiendo, investigando
e impulsando al desarrollo energético sostenible y renovable de nuestro pais.

Gracias a todos por su tiempo y dedicacién, asi como por motivarnos, guiarnos durante todo
este proceso de aprendizaje y culminar este proyecto con éxito, estamos conscientes que con
la mejora continua y las buenas préacticas profesionales podemos llegar alcanzar cualquier reto
0 meta que nos pongamos en mente.

Pagina 8259



L VIDE eig ym-

Powered by

Arizona State University

INDICE GENERAL
CERTIFICACION DE AUTORIA. ... oot 2
APROBACION DEL TUTOR ... ettt ettt ettt e e eee et e e e e e eeeeaees 6
ACUERDQO DE CONFIDENCIALIDAD......oeeteeee et e e e e e e e e e e 7
INDICE GENERAL ....cceeeee ettt ettt ettt et et et et e et e et et e et e et et e et et e eee et eneeeeeeens 9
INDICE DE TABLAS ... .ttt et ettt e et e et e e et ee e ee e 14
INDICE DE FIGURAS. ...ttt et ettt ettt e ettt et e ettt e et et et e e e et et e eeenee e eae s 21
INDICE DE APENDICES ... ettt e e ee e eeen s 24
RESUMEN. ...ttt ettt e ettt e e e e e e e e et et e e e e e e e e e eaeba e e e eeeeeeeesaanaaeeeas 26
PALABRAS CLAVE ... ..ottt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaeaeeeas 26
FAN TS I 272X O 27
KEY WORDS ... ettt e e e e e et e e e e e e e e eeea b e seeeeeeesesabaaeseeaaannes 27
OBUETO DEL PROYECTO....c.euttiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeannnans 28
1. ANTECEDENTES .. oot e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 28
1.1. Marco Legal y REQUIBLOIIO ......uuiei e 29
1.2. Datos Generales y de la zona donde se ubica el Proyecto ..........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeees 32
1.2.1. TIHUIO Al PrOYECTLO ... s 33
1.2.2. Ubicacion geogréfica y area de influencia ... 33

1.2.3. Descripcion del contexto energético general en el que se desarrolla el Proyecto ...35

1.2.4. Beneficiarios del Proyecto o Poblacién ObJetivo ... 40

2 OBUJETIVOS DEL PROYECGTO ... 47
2.1. ODJELVO GENEIAL ...ttt st st st nensnsnnnene 47
2.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 47

3  DESCRIPCION DEL PROYECTO .. ..ocuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et eeaeeenaeenennas 48

Pagina 9259



L VIDE eig ym-

Powsred by
Arizona State University

3.1. Descripcion de las energias renovables incluidas en el Proyecto .......ccooevevevvveieiinnnnnnn. 48
3.2. Propuesta de desarrollo energético: Sistema Solar FotovoltaiCo.............cccevvevvvenennnnn... 48
3.2.1. Calculo de produccion de la planta fotovoltaica. .............uueeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 50
3.2.2. Descripcion del sistema fotOVOITAICO. ......uuueeiieeiiiiiiiiieeeeee e 54
3.2.3. Calculos de produccion y disposicion de la instalacion Fotovoltaico. ..................... 58
3.2.4. Eleccién de los Materiales principales para el Sistema Fotovoltaico ...................... 59
3.2.5. Célculo de la reduccién de emisiones de CO2 para el Sistema Fotovoltaico. ......... 65

3.2.6. Presupuesto referencial preliminar para la implementacién de la propuesta

{0101V o] | =L 7= TR PP TTOTTPR 68
3.2.7. Plan de contratacion en funcion de las caracteristicas de la planta fotovoltaica......69
3.2.8. Manual y presupuesto de operacion y mantenimiento del sistema Fotovoltaico .....71
3.2.9. Andlisis Preliminar de la Rentabilidad del Sistema Fotovoltaico.............ccceuuunnnnn... 81
3.3. Sistema FotovoltaiCo AISIQTO .........oiiiiiiieeee e 83
3.4. Propuesta de desarrollo energético: Sistema Solar TErmico...........uceeveveeevieeiiiinneeennn. 93
3.4.1. Descripcién del Sistema Solar TErMICO ........vveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 94
3.4.2. Materiales principales para el Sistema Solar TErmiCo .........ccovvvveieiieeeeiiiiiiiieeee. 94

3.4.3. Calculo de la demanda térmica para el escenario de estudio: perfil diario y anual de
F= 0 =T 0 4 F= g o - U PP P PSR PPPRPPPPP 97

I N B 1= 0 F= T o = TR = .4 (o= VTR 98

3.4.5. Definicion del criterio de célculo del acumulador en base al perfil diario de la demanda
[T U W IS Y (=g g F= U =] 0 1o PP 100

3.4.6. Extrapolacion de la demanda térmica al conjunto de las 100 viviendas de la
(o] 14111 1T =T PR 102

Pagina 101259



L VIDE eig L

Arizona State University

3.4.7. Eleccion justificada de emplazamiento y ubicacién de equipos para el Sistema Solar

=11 1.1 oo 107
3.4.8. Esquema de principio de la instalacion tipo para el Sistemas Solar Térmico........ 107
3.4.9. Memoria descriptiva del ProyectO........ccouuuiiiiiiiieeiiiie e 108
3.4.10. Dimensionado de la Instalacion del sistema solar térmico: potencia instalada,
(oF=1 (o0 {[o1 e =] o] (oo [N i1 o] o ER PP PPPPPPPPPPPPN 111
3.4.11. Dimensionamiento del acumulador de ACS...........oouuiiiiiiiiiiiii e 125
3.4.12. Calculo del grado de cobertura de la demanda térmica..........ccccoeevveveiiieneninnnenns 125

3.4.13. Memoria descriptiva, solucién adoptada, célculos justificativos, equipos instalados

.................................................................................................................................. 127
3.4.14. Presupuesto preliminar de ejecucion de la instalacion solar térmica.................. 133
3.4.15. Célculo del tiempo de retorno simple de la inversion.................eeevveveeeiieeeeenennne. 135

4 PROPUESTA ALTERNATIVA PARA GENERACION SOLAR TERMOELECTRICA ...... 138
4.1. Célculo del campo solar maximo que se podria instalar en la superficie disponible, y la
potencia eléctrica de la turbina de vapor asociada al miSMO. ..........ccoovvveiiiiiiiinieieeeeeiiienn, 138
4.2. Calculos de 18 ProdUCCION .........ueie ettt e e 138
4.3. Esquema de principio de lainstalacion. ... 142

4.4. Precio de venta de la energia para obtener el mismo periodo de retorno que para la
iNStalacion fOLOVORAICA. ....vvueiie e e e 143

4.5. Memoria descriptiva que incluya el desarrollo llevado a cabo y sus conclusiones en la

energia solar terMOEIECIIICAL ......viiieiiiiiiiii ittt neneneneneees 144
5 GESTION ECONOMICA Y FINANCIERA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Y
SOLAR TERMICO ...t eeeee ettt n e et ee et en et en e seaeen e 147

5.1. Determinacién del CAPEX de cada sistema considerando un contrato EPC y el desglose
del presupuesto de ejecucion del material con un maximo de 10 partidas .............cceeeeee.. 147

Pagina 11]259



L VIDE eig L

Powsred by
Arizona State University

5.2. Determinacién del DEVEX para el sistema solar fotovoltaico.............cccceevvvevivinnnnnnnnn. 155

5.2.1. DEVEX segun Contrato de desarrollo con fee a éxito considerando hitos para los

076 [0 1= PP PUPPPPTRRP 155
5.2.2. DEVEX segun Contrato de desarrollo en base a costes reales de promociéon de un
(o]0} Y/=Tex (o 18 1o (0¥ ] 1= o o FAm P 157
5.3. Determinacion y justificacion de la WACC para el proyecto.............eueeeeeeeeeeeveeenenennns 158
5.4. Cuentas de ReSURAAOS ........oouuiuiiiii e 162
5.4.1. Cuenta de Resultados del Sistema Solar Fotovoltaico Propuesto........................ 163

5.4.2. Cuenta de Resultados del Sistema Solar Térmico para ACS y Calefaccion Propuesto

.................................................................................................................................. 167
5.5. Gastos derivados del CAPEX .......o i ittt eeeeeeeeeeseensneneneneee 171
5.5.1. Gastos derivados del CAPEX para el sistema solar fotovoltaico.............ccceee..... 171
5.5.2. Gastos derivados del CAPEX para el sistema solar térmico. ...........ccccvvvevvvnnnnnnn.. 173
5.6. Tipo de contrato de O&M €legidO.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeneaeneneees 175

5.6.1. Tipo de contrato de O&M elegido, y garantia de disponibilidad asociada para el
sistema solar fOtOVOIAICO .........iiiiiii e 175

5.6.2. Tipo de contrato de O&M elegido, y garantia de disponibilidad asociada para el

Y1) (L aa b= Yo F= T g =T 1o (oo PP POPPPPRPPPRPPR 176
5.7. Contratos de seguros durante la fase de explotacion ..., 176
5.8. Determinacion de la Rentabilidad del Proyecto Fotovoltaico y Solar Térmico............. 178

5.8.1. Célculo del VAN y TIR del Sistema FotovoltaiCo...........ccevveeeiiieiiiiiiiieeeeeceeeiee, 180

5.8.2. Célculo del VAN y TIR del Sistema Solar TErmiCo ........ccovveeevieieiiiiiiieeeeeeeeeeiennnn, 183

5.8.3. Célculo del Coste ponderado de la Energia (LCOE) para el Sistema Fotovoltaico 187

Pagina 12]259



L VIDE eig

Powared by
Arizona State University

5.8.4. Célculo del Coste ponderado de la Energia (LCOE) para el Solar Térmico.......... 189

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ooiiiiiiiiieiecceceeceeee e 192
B.1. CONCIUSIONES ...t e et e e e e e e e e e e e e et eeaanns 192
6.2. RECOMENUACIONES. ... ..uieiieeieeeeitee e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaaaa e eas 193

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooeoeee oot 195

8 APENDICES

Pagina 13259



Powsred by
Arizona State University

L VIDE eig L

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Uso de Suelo Parroquia Conocoto — 2015........uiiiiieiiieeeiicie e 34
Tabla 2: Historico de potencia nominal por tipo de fuente (MW) ......ccoooiiiiiiiiiiii, 37
Tabla 3: Historico de potencia efectiva por tipo de fuente.........ooooeeeieiiiiiiiiiieee 37
Tabla 4: Potencia nominal y efectiva por tipo de fuente —2021...........coooeiiiiiiiiiiiieeee, 38
Tabla 5: Irradiacion solar mensual y promedio para varios sitios del Ecuador ........................ 39
Tabla 6: Datos meteorologicos de la ciudad de QUITO.......cccoeeeeieiiiee e 40
Tabla 7: Poblacion segin censos 1974 @ 2010 .......ooeuuiuiiiei e 41
Tabla 8: Tasa de crecimiento poblacional rural ..., 41
Tabla 9: Datos de consumos medio POr VIVIENAA .........uuuiiiieiiiiiiiiiiie et 43
Tabla 10: Valores de demanda de ACS........ oo 45
Tabla 11: Estandares conforme la norma NEC-11 ... 50
Tabla 12: Valores de Solar Atlas para la Urbanizacién El Manantial .............cccccoooiiiiiiieinnnnnnn. 51
Tabla 13: Promedios mensuales de irradiacion directa sector El Manantial....................cc.... 52
Tabla 14: Distribucion de los 8 subsistemas fotovoRaICOS ........ccooeeiiiiiiiiii, 56

........................................................................................................................................... 68
Tabla 16: Plan de contratacion para implementacion del proyecto...........coooevvuiiiiiiieiieiinnnnnn. 70
Tabla 17: Componentes del Sistema Fotovoltaico conectado alared..........ccccceveveeriieenennnnn.. 72
Tabla 18: Criterios de evaluacion termogréfica segun variacion de temperatura..................... 75
Tabla 19: Plan de mantenimiento anual de la instalacion ... 80

Pagina 14|259



L VIDE eig ym-

Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Tabla 36:

Tabla 37:

Tabla 38:

Tabla 39:

Tabla 40:

Powsred by
Arizona State University

Plan y costos del mantenimiento preventivo ... 81
Analisis preliminar de rentabilidad del sistema FV..........coovviiiiiiiiiiiicieee e 82
Cargas a instalar en caseta de control con sistema fotovoltaico aislado.................. 83
Valores de rendimientos definidos para dimensionar el sistema aislado ................. 84
Calculo de consumos Medios AiArios .........cceeeieiiiiieiiiiieeeeeeee e 84
Datos de irradiacion directa para cada mes. Global Solar Atlas..............coeveeeennnnn. 84
Caracteristicas eléctricas Gi-Power GP-150P-36............cccccoeviiiiiiiiiiiieieee s 85
Caracteristicas fisicas Gi-Power GP-150P-36............ccoiiiiiiiiiiiiii e 85
Célculo del niumero total de Paneles...........uoeeieiiiiii i e 85
Célculo del numero de paneles dispuestos en seriey en paralelo ................cceeeee... 86
Parametros para calcular sistema de baterias ...........ccccceeeeveiiiiiiiiiiii e 86
Célculo de capacidad nominal del sistema de baterias .............ccceeeieieeviieiiiiieenennn. 86
Caracteristicas eléctricas de la bateria seleccionada ..............ccc. 87
Caracteristicas fisicas de la bateria seleccionada.............cccccc, 87
Calculo de corriente de entrada del controlador de carga............ccooeveiiiiiiiiiiiennnnn. 87
Calculo de corriente de salida del controlador de carga ..........ccooovvveviiiiiiiiiiininnnnnn. 88
Caracteristicas del controlador de Carga ... 88
Caracteristicas del INVEISOr.........oooii i 89
Caracteristicas del CoONAUCTON ... 89
Costos de implementacidn del sistema FV aislado.............ccccooeeveeiiiiiiiiiiiiiiieeees 92
Promedios de irradiacion global horizontal sector El Manantial............................... 93

Pagina 15]259



L VIDE eig L

Tabla 41:

Tabla 42:

Tabla 43:

Tabla 44:

Tabla 45:

Tabla 46:

Tabla 47:

Tabla 48:

Tabla 49:

Tabla 50:

Tabla 51:

Tabla 52:

Tabla 53:

Tabla 54:

Tabla 55:

Tabla 56:

Tabla 57:

Tabla 58:

Tabla 59:

Tabla 60.

Tabla 61.

Powsred by
Arizona State University

Distribucion de habitantes por VIVIENda ... 98
Datos Demanda ACS para la vivienda de 5 habitantes 110m?2.............cccoeeeeeveeeneees 98
Datos Demanda Calefaccion para la vivienda de 5 habitantes 110m=..................... 99
Valores de temperatura y radiacion solar mensual.................eeeeveeiieeeeeeeenienneeneennnn. 99
Demanda mensual para vivienda de 5 habitantes............cccoooooiiiiiiiiiiiin 100
Valores establecidos del Captador y ACUMUIAdOr .........ccevvuuiiiiieeiiiieiiiiiiee e 102
Demanda mensual para vivienda de 2 habitantes...........cccooveeviiiiiiiiiineiiiee, 103
Demanda mensual para vivienda de 3 habitantes.........ccccooovvviiiiiiiiiiie e, 103
Demanda mensual para vivienda de 4 habitantes...........cc.ooevvviiviiiiiiii i, 104
Demanda mensual para vivienda de 5 habitantes..........ccccoooveiiiiiiiiiiii i, 104
Demanda Total del Sistema Solar TErmICO.........coeveiiiiiiiiiiii e 106
Calculo de Produccién Total por tipo de colector ..., 106
Tipologias de las viviendas del conjunto El Manantial ..............cccoooovviriiiiiiciinnn.n. 107
Valores Calculados de Demanda Energética para el sistema Solar Térmico......... 111
Caracteristicas Termicol G21M — Placa Plana...........ccccoei 112
Datos del Captador Solar Placa Plana..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiececeeeceeeeeeeeeee e 113
Calculode la Variable D1 ... 114
Calculode la Variable D2 ... 116
Fraccién de carga calorifica mensual aportada por el sistema solar térmico ......... 116
Célculo de la Energia solar Ulil........cooouueiiiie e 117
Célculo del rendimiento mensual del captador...........covvv i, 118

Pagina 161259



Powsred by
Arizona State University

UIDE 7 () Business
= i & School

Tabla 62. Calculo de la Produccion Solar Unitaria mensual..........cooooooiiiiiiiiiiiiiieeeen 118

Tabla 63. Calculo de Produccién Solar Unitaria por captador .........coooeeeeiiiieiiiiieieeeeeeeeee 119

Tabla 64. Aporte auxiliar al sistema solar térmico para cubrir la demanda ACS y Calefaccion

......................................................................................................................................... 120
Tabla 65. Datos técnicos Colector Tubos de Vacio CPC 12 ..., 121
Tabla 66. Dimensiones y Peso colector CPC 12 ... ... 121
Tabla 67. Datos del captador y acumulador para el sistema con tubo de vacio..................... 122

Tabla 68. Valores calculados de demanda ACS, Calefaccidn, Energia Absorbida e Irradiante

Tabla 69. Célculo de D1 y D2 para establecer la fraccion de carga calorifica mensual aportada
POr €l SISTEMA SOIAr tEIMICO ...ttt 123

Tabla 70. Valores calculados de Energia Util, rendimiento, produccion unitaria por superficie y

por captador; aporte auxiliar del sistema solar tErmiCo ........ccoeeveiiiiiiiiiiiiee e 124
Tabla 71. Comparativa del sistema solar térmico con placa plana y tubo de vacio ............... 124
Tabla 72. Seleccion del Acumulador para abastecer [0S 7501 .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeen 125
Tabla 73. Cobertura de la Demanda con el Sistema Solar Térmico de Placa Plana.............. 126
Tabla 74. Cobertura de la Demanda con el Sistema Solar Térmico de Tubos de Vacio........ 126

Tabla 75. Presupuesto referencial Total del Sistema Solar Térmico con Colectores de Placa
Plana y Tubos de Vacio en base a tarifas estandar de instalacion..............ccccceveeeviiiiinnnnn. 133

Tabla 76. Presupuesto referencial Sistema Solar Térmico con Colectores de Placa Plana... 134

Tabla 77. Presupuesto referencial Sistema Solar Térmico con Colectores de Tubos de Vacio

Tabla 78. Presupuesto Sistema Solar Térmico en todas las viviendas en base a presupuestos
=TT =T ToTF= L= PPN 135

Pagina 17]259



L VIDE eig L

Arizona State University

Tabla 79. Tarifas y Produccion consideradas para analisis de rentabilidad con el sistema de
colectores de Placa Plana ............ oo 136

Tabla 80. Tarifas y Produccion consideradas para andlisis de rentabilidad con el sistema de
(o0][=To3 (0] (=ToRo (=3 (U] oo s e L= IR 2= o] [ TSRS 136

Tabla 81. Retorno simple de la inversion en Sistema de Colectores de Placa Plana vs. Tubos de
Vacio. Sistema auxiliar con GLP no subsidiado ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiee e 137

Tabla 82. Retorno simple en Sistema de Colectores de Placa Plana vs. Tubos de Vacio. Sistema

auxiliar con GLP SUDSIAIAUO. .....ceuuueeiie e 137
Tabla 83. Calculo de la produccidn anual sSemana 1 ........ccoooiviiiiiiiiiieee e 139
Tabla 84. Calculo de la produccidn anual SEMANA 2 ........ccceevveiiiiiiiiiee e e 139
Tabla 85. Calculo de la produccion anual semana 3 ..........ccouuiiiiiiiiiiiieeeiie e e 140
Tabla 86. Calculo de la produccion anual Semana 4 ...........co.ceeeeiieiiiiieeiiie e e e 140
Tabla 87. Calculo de la produCCion anual ...........ccooeuuiuiiiiiii e 141
Tabla 88. Calculo de Salario Total del personal de la Planta Solar Termoeléctrica ............... 143
Tabla 89. Calculo de Costos asociados a la planta solar termoeléctrica. ................cooooeee. 143
Tabla 90. Calculo de rentabilidad de la planta solar termoeléctrica ...........ccooeeiieieiiiiieieeeennn. 144
Tabla 91. Calculo de tarifa eléctrica de la planta solar termoeléctrica............cccoeeeeeeiieienennnn. 144
Tabla 92. Comparativa entre sistema solar fotovoltaico y solar termoeléctrico...................... 146
Tabla 93. Desglose de partidas para implementacién del Sistema Solar Fotovoltaico .......... 149

Tabla 94. Calculo de presupuesto para contrato EPC del Sistema Solar Térmico para ACS. 151
Tabla 95. Desglose de partidas para implementacién del Sistema Solar Térmico para ACS . 153
Tabla 96. Gastos de Desarrollo para el Sistema Solar Fotovoltaico............cccevveiiiiiiininiennnn. 155

Tabla 97. Gastos de Desarrollo para el Sistema Solar Fotovoltaico (Hitos considerados) ..... 157

Pagina 181259



UIDE £ ; £ ) Business
= I &~ School
;::;:::Stata University y

Tabla 98: Hipotesis planteadas para el Sistema fotovoltaico............ccoeeeveveeeiiiiiieiieieeeeiinnn, 164
Tabla 99. Ingresos previstos para el Sistema fotovoltaico ...........eeeivieiiiiiieiiiciiee e, 165
Tabla 100. Inversion Total del Sistema Fotovoltaico con EPC. ..., 165
Tabla 101. Inversion Total del Sistema Fotovoltaico Sin EPC ... 166
Tabla 102. Ingresos por venta de energia del Sistema Fotovoltaico...........ccoeeeeeeeiiiiiiienennnn. 167
Tabla 103. Hipotesis planteadas para el Sistema Solar TErmico.........ccoevveeeiiviiiieeeeieeeiinnnn, 168
Tabla 104. Valores de ingresos del Sistema Solar Térmico establecidas en el OPEX........... 168
Tabla 105: Inversion Total del Sistema Solar Térmico con EPC ..., 169
Tabla 106: Inversion Total del Sistema Solar Térmico sin EPC............ooooiii, 170
Tabla 107: Ingresos por venta de energia del Sistema Solar Térmico...........cccceeeevvevninienennn. 171
Tabla 108: Gastos operacionales por venta de energia del Sistema Fotovoltaico................. 173
Tabla 109: Gastos operacionales por venta de energia del Sistema Solar Térmico.............. 175
Tabla 110: Tabla de Impuesto a la Renta para personas naturales y sociedades, 2022........ 179

Tabla 111: Parametros con autofinanciacién para los Sistemas Solares Fotovoltaico y Térmico

......................................................................................................................................... 180
Tabla 112: TIRy VAN de la inversion total sobre el EBITDA: Sistema Fotovoltaico Autofinanciado
......................................................................................................................................... 181
Tabla 113: TIRy VAN de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre: Sistema Fotovoltaico
FANW (o) 1 0 F= g o7 - T [o 1N 181
Tabla 114: Payback de la Inversion: Sistema Fotovoltaico Autofinanciado ..............ccceeeeeee. 181

Tabla 115: Parametros de la Financiacion para el Sistema Solar Fotovoltaico con Project Finance

Pagina 191259



L VIDE eig ym-

Arizona State University

Tabla 116: TIR y VAN de la inversién Total sobre el EBITDA: Sistema Fotovoltaico con Project
[T (T TSP 182

Tabla 117: TIRy VAN de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre: Sistema Fotovoltaico
CON PrOJECT FINAMNCE..........cceeeeeeeee ettt e e e e e 182

Tabla 118: Payback de la Inversion: Sistema Fotovoltaico con Project Finance ................... 183

Tabla 119: Comparacion TIR y VAN Autofinanciado vs. Project Finance: Sistema Fotovoltaico

......................................................................................................................................... 183
Tabla 120: TIR de la inversion Total sobre el EBITDA ... 184
Tabla 121: TIR de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre .............ieiiiiiiiiiiinnnnnn. 184
Tabla 122: Payback de 1@ iNVErsiON.........cceuuii i e e e e e e e eenan 184
Tabla 123: Estructura de financiacion del Sistema Solar térmico ............coeevviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 185
Tabla 124: TIR de la inversion Total sobre el EBITDA ... .o 185
Tabla 125: TIR de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre .........ccoooeeeieiiiiieieiennnn. 186
Tabla 126: Payback de 1a iNVErSiON ..........uuueiiii e e e 186
Tabla 127: Comparaciéon TIR y VAN Autofinanciado vs. Project Finance: Sistema Solar Térmico
......................................................................................................................................... 186
Tabla 128: Costes de OPEX y CAPEX con financiacién al 100% con Fondos Propios ......... 187

Tabla 129: Costes de OPEX y CAPEX con financiacion del 70% y Fondos Propios del 30% 188

Tabla 130: Comparaciéon de LCOE y LROE Autofinanciado vs. Project Finance: Sistema
(01 (011 o] | ¢= o o J0U PSPPI 189

Tabla 131: Costes de OPEX y CAPEX con financiacién al 100% con Fondos Propios ......... 189
Tabla 132: Costes de OPEX y CAPEX con financiacion del 70% y Fondos Propios del 30% 191

Tabla 133: Comparacién de LCOE y LROE Autofinanciado vs. Project Finance: Sistema Solar
LI 0 01 (oT o TSSO 191

Pagina 20259



Powered by

L VIDE Qi =

Arizona State University

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Area de influencia conjunto residencial El Manantial...............cccccoeeeveeceveeeennnne. 35
Figura 2: Mapa solar del ECUATO. ........coiiiiiiieieeiee ettt 36
Figura 3: Potencial eléctrico fotovoltaico del EcCuador ..o 38
Figura 4: Potencial eléctrico fotovoltaico en la urbanizacion El Manantial..............cccccccceee. 39
Figura 5: Redes de MV y Transformadores 1F existentes en la urbanizacion......................... 42
Figura 6: Cilindro o0 bombona de GLP para uso doméstico de 15Kg ..........uuuiiiiiriiiiiiiiiiiiinnenn. 43
Figura 7: CalefOn @ gas ....ooooiiiiiiii 44
Figura 8: Ducha eléctrica convencional ... 44
Figura 9: Calefactores €leCtriCOS ........oooiiiiiiiiiii 46
Figura 10: Acceso principal urbanizaciéon el Manantial ... 49
Figura 11: Tipo de viviendas €N €l SItI0.........coiiiiiiiiii e 49
Figura 12: Promedios mensuales de irradiacion en la urbanizacion el Manantial.................... 52
Figura 13: Caracteristicas del Panel Trina Solar Vertex 670W............ccoocoiiieiiiiiieeenniiieeees 53
Figura 14: Caracteristicas del Inversor Fronius Primo 15.0-1...........ccccooiiiiiiins 54
Figura 15: Implantaciéon de bloques de paneles en azoteas............cooveveeiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeeeen 55
Figura 16: Diagrama unifilar de UN DIOQUE ........cooerneeiiii e 55
Figura 17: Identificacion de bloques de generacion fotovoltaica...........ccoevuueiiiieiiiiiiiiiiiie. 57
Figura 18: Implantacion de BIoQUES 1, 2 Y 7 .. 57
Figura 19: Implantacion de Bloques 3, 4,5, 8y 8. 58

Pagina 21|259



L VIDE eig ym-

Powered by
Arizona State University

Figura 20: Panel fotovoltaico monocristalino Vertex de 670W...........coooviiiiiiiiiiiiiiiie, 60
Figura 21: Datos técnicos del médulo fotovoltaico seleccionado.............coovvvviiiiiiiiiin. 61
Figura 22: Inversor fotovoltaico Fronius modelo PRIMO 15.0-1 ... 62
Figura 23: Datos tECNICOS eI INVEISOT.........uuiiiiiiiie ittt e e 62
Figura 24: Conductor de cobre XHHW-2 ... 63
Figura 25: Caracteristicas del CONAUCTON............oooiiiiiiiiiiii 63
Figura 26: Soportes SolarbloC CON 1aStre ........coooviiiiiiiiii 64
Figura 27: Contador CIRWATT B 100 .....uuiiiiiiieei et 65
Figura 28: Valores del factor de emisién de CO2 del margen combinado ex Ante. .................. 66
Figura 29: Equivalencias de emisiones de gases de efecto invernadero .............ccceeevvvvennnnnn. 67
Figura 30: Termografia en paneles SOIares...........uuuuiii i 75
Figura 31: Panel Gi-Power GP-150P-36..........ccooiiiiiiiii 85
Figura 32: Bateria LFP-Smart 12,8/300 .........coooiiiiiiiiii e 87
Figura 33: Controlador de carga BlueSolar LCD&USB 12/24-30..........cccoooveiiiiiiiiiiiiiiiiii, 88
Figura 34: Inversor PhoenixX 12]375. ... e 89
Figura 35: Esquema general de conexion del sistema fotovoltaico aislado................ccccceeee.n. 90
Figura 36: Ubicacién y dimensiones de la caseta de control ..., 91

Figura 37 : Promedios mensuales de Irradiacion horizontal Global en la Urbanizacién El

MNANTIAL . ...t e et et e e e e et e e e e eeee 93
Figura 38: Captadores Solares de Placa Plana............ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiecc e 94
Figura 39: Captador Termicol G21M - Caracteristicas T€CNIiCas ..........ccccveeeeeiiiiiiciiiieeeeeeenn. 95
Figura 40: Captadores Solares de tubos de VaCio..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiii 95

Pagina 22|259



L VIDE eig L

Figura 41:
Figura 42:

Figura 43:

Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:

Figura 51:

Powsred by
Arizona State University

Captador Solarbayer CPC-12 - Caracteristicas TECNICaS..........ccevvvveiieeeeereeeennnnnn. 96

Acumulador de ACS - Caracteristicas FiSiCas .....cuveieeeee e, 97

.......................................................................................................................... 101
Diagrama Unifilar Sistema Solar Térmico para ACS y Calefaccion...................... 108
Curva de Rendimiento del Termicol G21M .........cooviviiiiiiiie e 113
Datos del Captador Solar de Placa Plana y Acumulador ...............eeveveveveveeennennns 131
Cémputo Anual de la Instalacién con Colectores de Placa Plana......................... 131
Datos del Captador Solar de Tubos de Vacio y Acumulador ..............eeevveeeeeeeneee. 132
Cémputo Anual de la Instalacion con Colectores de Tubos de Vacio................... 132
Esquema del Sistema Solar TermoelectriCco .........c..ucvvivveiiiiiiiiiieeece e 142
Ejemplo de Curva de rendimiento financiero con y sin financiamiento ................. 161

Pagina 23259



UIDE £ ; £ ) Business
= I &~ School
;::;:::Stata University y

INDICE DE APENDICES

Apéndice 1. Area de influencia del PrOYECLO ...........eveveueeeeeeeeeeeeeeee e, 198

Apéndice 2. Reporte de situacién y disponibilidad del recurso solar en el area del proyecto —

] o] o = | 200
Apéndice 3. Reporte de simulacion de la instalacion mediante la herramienta en linea
HElIOSCOPE .. e 204
Apéndice 4. Plano de ubicacién de los paneles y diagrama unifilar de la instalacion ............ 211

Apéndice 5. 6Hoja de datos técnicos del Panel Fotovoltaico Trinasolar VERTEX TSM-DE21-670

Apéndice 7. Ficha Técnica SOLARBLOC - Sistemas de soporte para paneles fotovoltaicos 217
Apéndice 8. Hoja de datos técnicos del Inversor Fronius Primo 15.0-1 .........ccccooviviiniiennns 221
Apéndice 9. Hoja de datos técnicos del contador de energia monofasico CIRWATT B 100 ..224

Apéndice 10. Hojas de datos de los equipos propuestos para el Sistema Fotovoltaico Aislado

Apéndice 12. Hoja de Datos de Colector Solar de Tubos de Vacio Solarbayer CPC-12-12...236
Apéndice 13. Hoja de Datos de Acumulador de ACS ATK-S2 750.......ccoooeieiiiiiiieieieeeeeeeenn 238

Apéndice 14. Desarrollo de datos obtenidos a partir del modelo de célculo para analisis de
rentabilidad del Proyecto Solar Fotovoltaico con Project Finance ..o, 240

Apéndice 15. Desarrollo de datos obtenidos a partir del modelo de calculo para analisis de
rentabilidad del Proyecto Solar Fotovoltaico sin Project Finance .............cccoeviiiiiiiiiiiiiiinnnen. 245

Apéndice 16. Desarrollo de datos obtenidos a partir del modelo de calculo para andlisis de
rentabilidad del Proyecto Solar Térmico con Project FINanCe ...........cooouviiiiiiiiiiiiiiiiciee. 250

Pagina 24|259



L VIDE eig s

Arizona State University

Apéndice 17. Desarrollo de datos obtenidos a partir del modelo de calculo para andlisis de
rentabilidad del Proyecto Solar Térmico sin Project Finance.................uueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 255

Pagina 25259



UIDE )\ =« £ Business
- 1 & School
;::;:::Stata University y

RESUMEN

La competitividad en el uso de las energias renovables estd en aumento mientras la matriz
energética del Ecuador propone una transformacion a través de la promocion e implementacion
de las energias renovables. Estas pueden ser explotadas en varias regiones geograficas del
pais, ya que cuenta con zonas en las que predominan diferentes recursos energéticos
renovables que permitirian la implementacion de cada tipo de tecnologia con una viabilidad
también variable. Siendo este el caso, el presente trabajo tiene como objetivo determinar la
viabilidad técnica y econémica en la implementacién de modelos basados en energia solar para
generacion eléctrica distribuida y para aprovechamiento térmico en la dotacion de ACS y
calefaccion, en términos de ahorro energético en las viviendas de la Urbanizacién El Manantial
del cantén Quito. Aplicando métodos de investigacion como el descriptivo, exploratorio,
explicativo y correlacional, ademas del uso de herramientas informaticas de libre acceso que
permiten sintetizar los procedimientos matematicos utilizados para el modelo establecido en las
diferentes viviendas del proyecto de estudio. De este modo se logré detallar y analizar los
disefos de los dos tipos de sistemas, definiendo los datos de entrada y las consideraciones
técnicas necesarias como el area geografica, el nivel de acceso a la energia, condiciones
socioeconémicas de las 100 viviendas beneficiadas, la subvencion considerada, el orden técnico
del emplazamiento, los calculos, proveedores, instalaciones y analisis financiero.

Teniendo como conclusion, que el uso de las energias renovables tanto solar fotovoltaica como
solar térmica, en los términos planteados en este proyecto, es viable en los aspectos técnico —
econdmico como los es para el sistema solar fotovoltaico con un CAPEX de $143,270.00 bajo
un tipo de contrato EPC dando un retorno de la inversion de 7.44 anos. Y para el sistema Solar
Térmico con un CAPEX de $565,618.58 de igual manera bajo un contrato EPC cuyo retorno de
la inversion es de 10.64 afos, dando como resultado final que el proyecto es viable y se
recomienda su implementacion. Claro esta que para que los proyectos renovables sean
sostenibles en el tiempo se debe contar con un sélido financiamiento, una normativa que los
impulsen y mayor participacion de la empresa publico privada para atraer el interes de los
usuarios a través de diferentes estratégias como subvenciones tal como la analizada en el
presente estudio para fomentar su implementacién a nivel residencial.

PALABRAS CLAVE

Energias renovables, emplazamiento, generacion eléctrica, rentabilidad del proyecto, viabilidad
técnica-econdémica.
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ABSTRACT

Competitiveness in the use of renewable energies is increasing, while the energetic matrix of
Ecuador proposes a transformation in its model throughout the promotion and implementation of
renewable energies. These energies can be harnessed in several geographical regions of the
country since it has areas with predomination of different renewable energetic resources, which
allows the implementation of each kind of technology with a variable viability. Therefore, the
present case of study aims to determine the technical and economic viability in the
implementation of models based on solar energy for distributed electricity generation and its
thermal use in the provision of DHW and Heating systems, in terms of energy savings and
economic benefits to the houses of the Urbanization “El Manantial” of Quito, considering the
application of the types of research: descriptive, exploratory, explanatory and correlational, in
addition to some free software which allow us to synthesize the mathematical method used for
the model given in the different houses of our study project. The same model that allowed us to
detail and analyze the design of the system, the input data, and the necessary technical
considerations such as the geographical area, the level of access to the energy, as well as the
socioeconomic conditions of the 100 houses benefited with these two types of technologies, the
subsidy considered, the technical order of the site, the calculations, suppliers, installations, and
financial analysis.

In conclusion, the use of renewable energies both solar photovoltaic and solar thermal, in the
terms stated in this project, it is viable in the technical-economic as it is for the photovoltaic
system with a CAPEX of $143,270.00 under a contract type EPC giving an investment return of
7.44 years. And for the thermal system with a CAPEX of $565,618.58 in the same contract type
EPC in which the investment return is 10.64 years, giving as a final result that the project is viable
and its implementation is recommended. Finally, for renewable projects to be sustainable over
time, they must have solid financing, regulations that promote them and greater participation of
the public-private companies to attract the interest of users through different strategies such as
subsidies as the one analyzed in this study to promote their implementation at the residential
level.

KEY WORDS

Power generation, project location, project profitability, renewable energies, technical-economic
viability.

Pagina 27|259



UIDE ) = £ Y Business
- I & School
;::;:::Stata University y

OBJETO DEL PROYECTO

1. ANTECEDENTES

El Sol emite la energia necesaria para que haya vida en la Tierra, este rige el tiempo, las
corrientes oceanicas y el ciclo hidrologico, sin esta fuente permanente de luz y calor, la vida en
la Tierra dejaria de existr como la conocemos actualmente (ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIAL, 2019), pues brinda condiciones de temperatura idéneas para su
desarrollo y para la existencia de procesos que derivan en la creacion de otras fuentes de
energia que se explotan en la actualidad. Asi podriamos afirmar que de cierta manera todos los
recursos energéticos disponibles se han originado por influencia directa o indirecta de la energia
solar en nuestro planeta, tal es el caso de la energia edlica, hidraulica, biomasa e incluso los
combustibles fosiles, por mencionar algunos.

La energia solar en si es aprovechable tanto por el calor que genera como por la luz emitida que
llega a la superficie terrestre, la cual se puede explotar a través del efecto solar fotovoltaico y
solar térmico.

En 1838 el francés Alexandre Edmond Bequerel descubre el efecto fotovoltaico mediante una
pila electrolitica experimentando con electrodos al notar el aumento de corriente cuando estos
se exponian al sol. Posteriormente el inglés Willoughby Smith para el afio 1873 descubre este
efecto en sélidos como el Selenio. Ya para el afio 1877 el catedratico inglés William Grylls Adams
junto con su alumno Richard Evans Day de la King College de Londres crearon la primera célula
fotovoltaica de selenio (Sitio Solar, 2014).

Corria el ano 1953 cuando Gerald Pearson de Bell Laboratories mediante experimentos basados
en electronica del silicio, fabricd casi accidentalmente una célula fotovoltaica. Luego de este
descubrimiento los cientificos Daryl Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron este invento y
produjeron células solares de silicio con capacidad de proporcionar suficiente energia eléctrica
para aplicaciones practicas, dando comienzo a la carrera de las placas fotovoltaicas como
proveedoras de energia (Sitio Solar, 2014).

La energia solar térmica utiliza colectores para su funcionamiento es asi que los primeros
indicios que aportan a la utilizacion de la energia solar térmica se remontan a hechos militares,
donde Arquimedes establecid un rayo de calor mediante espejos, que gobierna bajo fuego los
ataques romanos. Posteriormente Leonardo Da Vinci, utiliza los espejos concavos con caracter
reservado por la limitada funcionalidad de la época.
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El naturalista y gedlogo Horace Bénedict de Saussure en 1767 inventa lo que llamé “la caja
caliente”; esta contaba con aberturas por donde ingresaban los rayos del sol, su parte interna
constaba de aislantes combinada con pintura de color negro, con el objetivo de concentrar el
calor hasta temperaturas de 109°C, constituida como heliotermdmetro cuya funcion seria medir
la radiacion solar, para posteriormente ser considerado como el primer colector de energia solar
térmica, permitiendo en lo posterior la elaboracién de calentadores solares de placa plana.

En 1840 James Prescott Joule demostré6 que una forma de energia era el calor y se podia
transformar a electricidad mediante energia mecénica. Desde entonces surgen los sistemas
para generar agua caliente solar con bajas temperaturas en el aire, hornos solares para coccion
de alimentos. Estos ultimos dieron paso a la fabricacion de hornos para la fundicion de metales,
invento desarrollado por Levoiseragua.

Con el desarrollo industrial se empieza a producir vapor y calor a partir de los rayos solares,
mediante grandes concentradores de energia, los cuales contaban con un didmetro de 6 km,
posteriormente, ya para el ano 2000 hasta el 2020 ha venido creciendo la capacidad y energia
solar térmica sobre todo para sistemas de Agua Caliente Sanitaria (ACS), calefaccién y demas
sistemas térmicos involucrados principalmente para uso en viviendas y una cierta cantidad en
la produccion de energia eléctrica.

1.1. Marco Legal y Regulatorio

Para el presente estudio se ha considerado el siguiente marco normativo que posee el Estado
Ecuatoriano, mencionando algunos de los articulos que se consideran mas relevantes para el
contexto planteado:

e Constitucion de la Republica del Ecuador

Como toda rama profesional, las energias renovables deben representar un campo de ejercicio
y desarrollo sin discriminacion de género, tal como lo garantiza la Constituciéon de la Republica
del Ecuador [CRE] en sus articulos 36 y 331.

“Articulo 36.- El Estado propiciara la incorporacion de las mujeres al trabajo remunerado, en
igualdad de derechos y oportunidades, garantizandole idéntica remuneracion por trabajo de
igual valor. Velara especialmente por el respeto a los derechos laborales y reproductivos para
el mejoramiento de sus condiciones de trabajo y el acceso a los sistemas de seguridad social,
especialmente en el caso de la madre gestante y en periodo de lactancia, de la mujer
trabajadora, la del sector informal, la del sector artesanal, la jefa de hogar y la que se encuentre
en estado de viudez. Se prohibe todo tipo de discriminacion laboral contra la mujer.”

“Articulo 331.- El Estado garantizara a las mujeres igualdad en el acceso al empleo, a la
formacion y promocion laboral y profesional, a la remuneracion equitativa, y a la iniciativa de
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trabajo auténomo. Se adoptaran todas las medidas necesarias para eliminar las desigualdades.
Se prohibe toda forma de discriminacion, acoso o acto de violencia de cualquier indole, sea
directa o indirecta, que afecte a las mujeres en el trabajo.”

Mientras que en el articulo 413 de la misma CRE, se establece una de las bases para la
promocion de las energias renovables como politica de estado.

“Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, la practica y el uso de tecnologias
de bajo impacto y amigables con el ambiente como las energias renovables y la diversificacion,
sin poner en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el
derecho al agua.”

e Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica

En el Registro Oficial del 16 de enero de 2015, se publica la Ley Organica del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, entrando en vigor y abordando a las energias renovables con especial
énfasis en sus articulos 2y 26.

“Articulo 2.- Se debera cumplir con la prestacion del servicio publico de energia eléctrica al
consumidor o usuario final a través de actividades como la generacion, la transmision, la
distribucion y comercializacion, la importacion y exportacion de energia eléctrica y desarrollar
mecanismos de promocion por parte del Estado que incentiven el aprovechamiento técnico y
economico de los recursos energéticos, con énfasis en las fuentes renovables.”

“Articulo 26.- El Ministerio Rector sera el encargado de promover el uso de tecnologias limpias
y energias alternativas y de que la electricidad producida con este tipo de energias cuente con
las condiciones preferentes establecidas en la regulacion expedida por el ARCONEL.”

¢ Ley Organica de Eficiencia Energética

Publicada en el Registro Oficial del 19 de marzo de 2019, el objeto de esta Ley se declara en su
articulo 1.

“Articulo 1.- Objeto y ambito.- La presente Ley tiene por objeto establecer el marco legal y
régimen de funcionamiento del Sistema Nacional de Eficiencia Energética — SNEE, y promover
el uso eficiente, racional y sostenible de la energia en todas sus formas, a fin de incrementar la
seguridad energética del pais; al ser mas eficiente, aumentar la productividad energética,
fomentar la competitividad de la economia nacional, construir una cultura de sustentabilidad
ambiental y eficiencia energética, aportar a la mitigacion del cambio climatico y garantizar los
derechos de las personas a vivir en un ambiente sano y a tomar decisiones informadas.”
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e Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion Publica

La promocion e implementacion de energias renovables, impulsadas localmente, puede
encontrar ventajas en la contratacién publica amparandose en los articulos 54 y 108 de la Ley
Organica del Sistema Nacional de Contratacién Publica.

“Articulo. 54.- Procedimiento de Seleccion. - La seleccion del contratista para la celebracion de
este tipo de contratos, se realizara mediante los procedimientos de Cotizacion o Licitacion. Los
pliegos contendran criterios de valoracion para incentivar el empleo de materiales, insumos,
equipo y mano de obra de origen local o nacional.”

“Articulo. 108.- DECIMA - En los procesos de contratacion publica para la provisién de bienes y
servicios para proyectos sociales publicos, las entidades contratantes deberan privilegiar las
ofertas que utilicen insumos y suministros de origen local, mayoritariamente del sector de la
economia popular y solidaria, de medianas y pequenfias empresas, y el empleo de mano de obra
de origen nacional.”

e Coddigo Organico del Ambiente

Los aprovechamientos energéticos provenientes de fuentes renovables guardan una estrecha
relacion con el cuidado y conservacién del ambiente, lo cual se recoge en el articulo 5 del Codigo
Organico del Ambiente del Ecuador.

“Articulo 5.- El derecho a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende:
[...] 8) El desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como
de energias alternativas no contaminantes, renovables, diversificadas y de bajo impacto
ambiental”

¢ Reglamento General ala LOSPEE

Los reglamentos definen de manera mas concreta los instrumentos y métodos a implementarse
para garantizar el cumplimiento de los preceptos establecidos en una Ley, es asi como, en el
Reglamento General a la Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica se define a los
actores responsables de la promocion y uso de energias renovables.

“Articulo 245.- Numeral 3: El Estado y las personas juridicas estan en la obligacion fomentar y
propender a la optimizacion y eficiencia energética y al aprovechamiento de la energia
renovable.”

¢ Regulaciones
En este ambito, surgié la regulacion Nro. ARCONEL 003/18 denominada “Generacién

fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”, que
buscaba establecer las condiciones para el desarrollo, implementacién y participacion de
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consumidores que cuenten con sistemas de micro generacion fotovoltaica -uSFV- hasta 100kW
de capacidad nominal instalada, ubicados en techos, superficies de viviendas o en edificaciones
para las categorias residencial y general determinados en el pliego tarifario en bajo o medio
voltaje (ARCONEL, 2018).

Posteriormente, la regulacion Nro. ARCONEL 003/18 fue derogada, emitiéndose en su remplazo
las regulaciones No. ARCERNNR: 001/2021 y 002/2021 denominadas “Marco normativo de la
Generaciéon Distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de energia
eléctrica” y “Marco normativo para la participacion en generacion distribuida de empresas
habilitadas para realizar la actividad de generacion”. Uno de los principales cambios entre las
regulaciones vigentes respecto de la derogada, es el limite en la capacidad instalada para
autoconsumo, que se incrementa a 1IMW, y la consideracion de instalaciones conectadas a la
red de hasta 10MW.

¢ Normativa

En lo que se refiere a los sistemas solares térmicos, el pais cuenta con la norma NTE INEN XX
2009 denominada “Sistemas de Calentamiento de Agua con Energia Solar para uso Sanitario
en el Ecuador’, misma que se encuentra vigente a la fecha y cuyo objeto es establecer los
detalles técnicos minimos en la fabricacién e instalacién de sistemas solares térmicos, asi como
brindar una guia para el dimensionamiento de dichos sistemas para el calentamiento de agua
con temperaturas inferiores a los 100°C.

1.2. Datos Generales y de la zona donde se ubica el Proyecto

El presente estudio esté localizado en la urbanizacion El Manantial ubicada al sur occidente de
Quito, la cual cuenta con 100 viviendas que han recibido una subvencién del gobierno de
Ecuadory pretenden convertirse en una comunidad con alto grado de independencia energética
y con certificado renovable, para ello se plantea satisfacer su demanda térmica por medio de la
energia solar y su demanda eléctrica a través de la energia solar fotovoltaica con el objetivo de
conseguir un ahorro energético del 30% del consumo total de energia de la comunidad de
viviendas.

El tipo de estudio a desarrollarse se enmarca en las energias renovables mediante el
aprovechamiento de un sistema fotovoltaico y solar térmico, los cuales se instalaran sobre
cubiertas 0 azoteas de las construcciones existentes. Para el primer sistema las instalaciones
contaran con componentes convencionales y estructuras fijas con lastre, las cuales no pueden
ser ancladas. Ademas, el sistema debera entregar su produccién a la red convencional existente,
por medio de un contador de energia y las conexiones adecuadas. También se establecera un
andlisis de la reduccién de emisiones equivalentes de CO2 que se conseguira con el sistema
fotovoltaico en funcionamiento por un periodo de vida util de 30 afos de garantia.

La comunidad percibira una subvencién de $75,000 por cubrir un ahorro del 30% del consumo
energético medio del total de 100 viviendas, cuyo valor anual es de 557,500 kWh. Actualmente,
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el precio de la energia que paga cada consumidor es de $65 por MWh, estimando un incremento
anual del 1.5% del precio de la energia esto para el sistema solar fotovoltaico.

Para el segundo sistema considerando como punto de partida una superficie de 11 m2 para la
implementacion del sistema y abastecer de ACS y calefaccion a los 5 habitantes, con una
superficie total de esta vivienda de 110 m2. Una vez, establecido el tipo de sistema solar térmico
para la vivienda descrita en acapite anterior, se continuara con las diferentes tipologias con las
que cuenta el conjunto habitacional El Manantial, estableciéndose grupos de viviendas con 2, 3
y 4 ocupantes y con diferentes superficies tanto para las azoteas como para el total de area
construida, pudiendo de esta manera satisfacer la demanda energética de las 360 personas que
habitan en el lugar.

1.2.1. Titulo del Proyecto

Estudio de factibilidad técnica-econdémica de un Sistema Solar Fotovoltaico y Solar Térmico para
la urbanizacién ElI Manantial en la ciudad de Quito.

1.2.2. Ubicacién geografica y area de influencia

1.2.2.1. Ubicacion Geografica

La urbanizacién El Manantial se localiza en el Distrito Metropolitano de Quito, especificamente
en la parroquia Conocoto. Las coordenadas referenciales del conjunto en UTM 17M son:
778738mE 9965538mS, correspondientes su punto de ingreso.

1.2.2.2. Caracterizacion biofisica, de uso actual y clima de la zona

La parroquia Conocoto situada hacia la parte sur de la linea equinoccial, especificamente a 11km
de la capital del Ecuador limita al norte: con la ciudad de Quito y parroquia de Cumbaya, al sur:
parroquia de Amaguana y canton Rumifiahui, al este: Las parroquias de Guangopolo y Alangasi
y el Cantén Ruminahui, y por occidente: La ciudad de Quito (PDOT Conocoto, 2015).

El punto mas elevado del relieve de Conocoto esta en la cumbre de la Loma de Puengasi a
3.175 msnm y el méas bajo esta a 2.390 msnm (PDOT Conocoto, 2015).

Con los datos observados en el portal web del INHAMI, correspondientes a la estacion
meteoroldgica del sector “lzobamba”, préoxima a la Parroquia Conocoto, se registra una
temperatura maxima de 26°C y una minima de 8°C en promedios anuales. La precipitacién
normal que capta la estacion en el sector es de 180.8mm que se reparten en dos periodos
lluviosos mas representativos: el primero, entre el mes de marzo y el segundo en noviembre. La
primera estacidon seca en julio y agosto (PDOT Conocoto, 2015).
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El uso de suelo en la Parroquia Conocoto, conforme a informacion contenida es su Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del afo 2015, se reparte de la siguiente manera:

Tabla 1: Uso de Suelo Parroquia Conocoto — 2015

Usos del suelo Descripcion EXt(T_Inas)' on ter/::::io
BOSQUE Presentes en el territorio de manera dispersa 712 13.83
PLANTADO formando pequefas manchas. ’
NATURAL Suelos muy dispersos dentro de la parroquia, 288 559
ARBUSTIVO que correspopfign a flancos de quebradas y
terrenos de dificil acceso.
Comprenden cultivos de ciclo corto vy
CULTIVOS DE perenne, sus suelos contienen pendientes 1759 3417
CICLO CORTO moderadas a poco fuertes, Aqui se desarrolla ’ ’
una variedad de cultivos
Suelos destinados a zonas pobladas con
ZONAS POBLADAS infraestructura urbana y servicios basicos 1,831 35.57
Suelos en zonas pobladas con carencia de
EN PROCESO DE infraestructura, ocupando tierras aptas para 558 10.84
CONSOLIDACION Ia actividad agricola
TOTAL 5,148 100.00

Nota: Fuente GADPP - DGPLA.

El suministro de agua potable a la ciudad, parroquias suburbanas y rurales del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) se realiza mediante tres fuentes como las plantas de tratamiento,
pozos y vertientes existentes en esta zona del pais.

El caudal seguro de agua disponible en las fuentes actualmente aprovechadas en el DMQ es de
unos 8,60 m3s, provenientes de cuencas con ciclos hidrolégicos suplementarios; para abastecer
la parte rural, con un total de 192 tanques de distribucion de agua en las parroquias rurales.
(EPMAPS, 2022).

1.2.2.3. Area de influencia directa del Proyecto

La urbanizacién El Manantial comprende un area de aproximadamente 13.3ha. Cuenta
actualmente con alrededor de 100 viviendas construidas y habitadas, y una cantidad similar de
terrenos aun sin construir, ademas de un area verde comunal de 1.5ha.
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Figura 1: Area de influencia conjunto residencial El Manantial
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Nota: Fuente Google Earth.

1.2.3. Descripcion del contexto energético general en el que se desarrolla el Proyecto

El Ecuador viene promoviendo el uso de fuentes renovables sustentables que permiten
diversificar la matriz de generacion eléctrica, con la finalidad de asegurar su soberania
energética. Una de las fuentes a considerar en esta diversificacion que se plantea, es sin duda
el abundante recurso solar con el que cuenta el pais.

La exploracion del aprovechamiento de la energia solar con la caracterizacion del recurso
existente se plante6 a través del ex Consejo Nacional de Electricidad — CONELEC se desarrollé
el Atlas Solar con fines de generacion eléctrica (OLADE, 2008).

Para el caso Solar Fotovoltaico, de acuerdo con los datos levantados en el Atlas Solar del
Ecuador, se determind que la insolacion global anual mantiene un valor maximo de 5,748
Wh/m?/dia y un valor minimo de 3,634 Wh/m?/dia dando un promedio de 4,574.99 Wh/m?/dia de
potencial de produccion energética.
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Figura 2: Mapa solar del Ecuador
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Nota: Fuente Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica.

Posteriormente, se implementa la primera planta de generacién fotovoltaica en el cantdén
Pimampiro de la provincia de Imbabura en el afio 2013, con la instalacion de 4,160 paneles
solares de 240Wp cada uno, que suman una potencia instalada de 998kWp a cargo de la
empresa Valsolar Ecuador (Energias Renovables, el periodismo de las energias limpias, 2013).

Algunas de las empresas del sector eléctrico ecuatoriano que se encuentran despachando y
vendiendo energia solar fotovoltaica son Valsolar, Solchacras, Sanersol, Enersol, Gonzanergy,
San Pedro, Renova Loja, Solsantonio, Solhuaqui, Sabiangosolar, Genrenotec, entre otras
(ARCONEL, 2020). De lo que se podria deducir que las centrales en operacion individualmente
manejan bajas potencias.

El Plan Maestro de Electricidad vigente contempla la implementacion de energias renovables no
tradicionales a mayor escala, incluyendo la solar fotovoltaica, como son el proyecto Conolophus
de 14.8MWp en la region insular, y EI Aromo de 200 MWp hacia el continente, misma que se
convertira en la central fotovoltaica de mayor capacidad mediante esta tecnologia en los
proximos afnos. Las proyecciones indican que las instalaciones anuales deberian acelerar su
ritmo a partir de 2023, para llegar al menos a 250MW y potencialmente a 450 MW para 2030,
segun indican diferentes escenarios (World Trade Energy, 2020), esto por medio de licitaciones
internacionales en la modalidad de subasta publica privada.
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De acuerdo con las estadisticas del sector eléctrico ecuatoriano publicadas por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), donde se ubica la Fotovoltaica entre las
renovables identificadas en las Tablas 2, 3 y 4, la energia solar fotovoltaica en el Ecuador
comienza en el afno 2012 con total de 0.06 MW de potencia nominal instalada, la cual ha

mantenido un crecimiento exponencial durante estos ultimos 9 anos, llegando a tener en el afno
2021 una potencia nominal instalada de 27.65 MW.

En las Tablas 2 y 3 se muestran los valores de potencia nominal y efectiva de las centrales de
generacion, clasificadas por el tipo de fuente conforme lo publicado al 2022 por el “ARCONEL”
en sus estadisticas anuales, dichos valores ya incluyen a los autogeneradores asi:

Tabla 2: Historico de potencia nominal por tipo de fuente (MW)

Tipo de Energia  Tipo Central 2012 2014 2016 2018 2020 2021
Hidraulica 2,263.89 2,248.09 4,446.36 5,066.40 5,098.75 5,106.85
Edlica 2.4 21.15 21.15 21.15 21.15 21.15
Térmica
Renovable Biomasa 101.3 144.3 144.3 144.3 144.3 144.3
Fotovoltaica 0.08 26.41 26.48 27.63 27.63 27.65
Térmica Biogas - - 2 7.26 7.26 8.32
Total Renovable 2,367.67 2,439.95 4,640.29 5,266.74 5,299.09 5,308.27
No Renovable Térmica 3,086.73 3,291.58 3,586.14 3,395.15 3,413.21 3,426.14
Total 5,454.40 5,731.52 8,226.42 8,661.9 8,712.29 8,734.41
Nota: Estadistica del Sector Eléctrico 2021.
Tabla 3: Histérico de potencia efectiva por tipo de fuente
Tipo de Energia  Tipo Central 2012 2014 2016 2018 2020 2021
Hidraulica 2,236.62 2,240.77 4,418.18 5,036.43 5,064.16 5,072.26
Edlica 2.4 21.15 21.15 21.15 21.15 21.15
Renovable E?Jg::a 934 1364 1364 1364 1364 1364
Fotovoltaica 0.08 26.37 25.59 26.74 26.74 26.76
Térmica Biogas - 1.76 6.5 6.5 7.2
Total Renovable 2,332.50 2,424.69 4,063.07 5,227.22 5,245.95 5,236.78
No Renovable Térmica 2,730.44 2,874.39 3,003.80 2,820.89 2,840.30 2,836.90
Total 5,062.95 5,299.09 7,606.88 8,048.11 8,095.25 8,100.68

Nota: Estadistica del Sector Eléctrico 2021.
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Tabla 4: Potencia nominal y efectiva por tipo de fuente — 2021

Business

~ School

] _ Tipo Poter_1cia _ -
Tipo de Fuente Tipo Central Unidad Nominal Potencia Efectiva
(MW) Mw %

Hidraulica Hidraulica 5,106.85 5,072.26 62.62
Biomasa Turbovapor 144.3 136.4 1.68
Renovable  Fotovoltaica Fotovoltaica 27.65 26.76 0.33
Edlica Edlica 21.15 21.15 0.26
Biogas MCI 8.32 7.2 0.09
Total Renovable 5.308,27 5,263.78 64.98
MCI 2.020,67 1,614.85 19.93
No Renovable Térmica Turbogas 943,85 790.55 9.76
Turbovapor 461,63 431.5 5.33
Total No Renovable 3,426.14 2,836.90 35.02
Total 8,734.41 8,100.68 100

Nota: Estadistica del Sector Eléctrico 2021.

Particularmente, en la ciudad de Quito se tiene un potencial eléctrico fotovoltaico > 1,607
kWh/kWp (Figura 3) considerando un valor aproximado en la zona de implantacidn del proyecto
en 1,646.4 kWh/kWp de potencia de salida a obtenerse conforme con los datos obtenidos del

programa Global Solar Atlas (Figura 4).

Cabe recalcar que para estimar el potencial eléctrico fotovoltaico se considera la irradiacion
normal directa, pues es la que produce el efecto fotovoltaico en los paneles de una sola cara.

Figura 3: Potencial eléctrico fotovoltaico del Ecuador
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Nota: Fuente Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica.
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Figura 4: Potencial eléctrico fotovoltaico en la urbanizacion El Manantial
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Nota: Fuente Solar Atlas.

Por otro lado, para el aprovechamiento de la energia solar térmica se toma en cuenta la
irradiacion global horizontal, cuyo valor mensual promedio es de 4.99 kWh/m?/dia conforme con
la Tabla 5 obtenida de la Norma INEN XX:2009.

Tabla 5: Irradiacion solar mensual y promedio para varios sitios del Ecuador

kWh/m2 dia

SITIO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Ambato 464 456 456 442 439 397 428 450 450 497 500 4.81 4.55
Ibarra 444 442 436 436 458 436 489 497 461 472 450 450 4.56
Guayaquil | 4.00 4.17 467 458 456 386 4.17 450 467 456 431 4.44 437
Latacunga |4.53 425 436 4.03 431 411 453 461 450 464 458 458 4.42
Loja 406 422 417 406 428 3.8 425 433 436 469 4.89 461 4.32
Machala 442 481 500 456 478 4.00 3.72 417 3.78 3.86 3.83 4.69 4.30
Manta 433 444 478 481 450 4.00 431 433 439 403 428 447 4.39
Portoviejo | 3.64 3.86 4.47 442 422 347 450 422 439 433 417 417 4.16
Quito-INQ | 494 464 478 453 483 469 553 547 489 525 514 514 4.99
Riobamba | 4.44 456 4.36 422 439 4.06 4.47 461 450 4.75 461 472 4.47

Nota: Fuente Sistemas de Calentamiento de Agua con Energia Solar para Uso Sanitario en el

Ecuador.

La energia solar térmica se plantea para satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria (ACS)
y de calefaccién para cada una de las viviendas existentes. De ahi que se dimensionara la
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instalaciéon conforme a los consumos medios por persona al dia, calculando los kWh usando el
principio de transferencia de calor al agua y que dicha agua se calentara desde los 11.79°C
hasta los 60°C de acuerdo con los datos obtenidos de T red de la Tabla 6 de la Norma INEN.

Por otro lado, para la demanda de calefaccion se tomara en consideracion que cada una de las
viviendas tienen un consumo de 30 kWh/m?2 al afo.

Tabla 6: Datos meteoroldgicos de la ciudad de Quito

DATOS METEREOLOGICOS DE LA CIUDAD DE QUITO
QUITO LATITUD: 0°
MES H T ambiente Tredagua V media vientoa
(MJ/m2?/dia) (°C) (°C) 10m (m/s)
ENERO 17.82 13.6 11.6 2.0
FEBRERO 17.82 13.9 11.9 1.9
MARZO 17.82 13.8 11.8 1.7
ABRIL 17.28 13.8 11.8 1.7
MAYO 16.74 13.9 11.9 1.8
JUNIO 17.28 14.1 12.1 2.3
JULIO 18.90 13.8 11.8 2.7
AGOSTO 19.44 14.2 12.2 2.9
SEPTIEMBRE 19.98 13.8 11.8 2.3
OCTUBRE 18.90 13.6 11.6 2.0
NOVIEMBRE 18.90 13.5 11.5 1.9
DICIEMBRE 18.36 13.5 11.5 2.0
Nota: Fuente Sistemas de Calentamiento de Agua con Energia Solar para Uso Sanitario en el
Ecuador.

1.2.4. Beneficiarios del Proyecto o Poblacion Objetivo

1.2.4.1. Caracterizacion Socioeconodmica de la Poblacion Objetivo donde se
ubica el proyecto

La parroquia de Conocoto ha tenido un crecimiento progresivo a lo largo de las décadas. De
acuerdo con los datos del ultimo censo poblacional tiene 82,072 habitantes (PDOT Conocoto,
2015).
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Tabla 7: Poblacion seguiin censos 1974 a 2010

1974 1982 1990 2001 2010
PICHINCHA 885,078 1,244,330 1,516,902 2,388,817 2,576,287
DMQ 768,885 1,083,600 1,371,729 1,839,853 2,239,191
ALANGASI 4,878 7,530 11,064 17,322 24,251
AMAGUANA 12,066 16,472 16,779 23,584 31,106
CONCOTO 11,960 19,884 29,164 53,137 82,072
GUANGOPOLO 1,270 1,622 1,670 2,284 3,059
PINTAG 7,483 9,335 11,484 14,487 17,930
LA MERCED 2,470 3,431 3,733 5,744 8,394

Nota: Fuente Censo 2010 INEC.

Durante este ultimo censo poblacional, especificamente en el periodo 2001-2010 se evidencia
un crecimiento del 54.5% con una tasa de crecimiento para el periodo que representé el 4.6%
anual.

De ahi que, se observa un incremento sustancial de la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA)
y que se corresponde con la pirdmide poblacional, en donde se puede ver que la Poblacion en
Edad de Trabajar (PET) representa al 82.7% de la poblacién total al 2010 considerando un
17.3% a la Poblacién que no se encuentra en Edad de Trabajar incluyendo a la Poblacién
Jubilada.

De la PET se tiene que el 48.7% es la Poblacion Economicamente Activa, y el 34% es la
Poblacion Econémicamente Inactiva (PEI).

La PEA tuvo un incremento del 79.5%, la PEl del 14.9% y de la PET del 45.8% (PDOT Conocoto,
2015).

Tabla 8: Tasa de crecimiento poblacional rural

2001 % 2010 % INCREMENTO %
POBLACION 53,137 100 82,072 100 54.5
PEA 22,265 419 39,957 487 79.5
PEI 24,284 457 27,899 34.0 14.9
PET 46,549 876 67,85 827 45.8

Nota: Censo 2010 INEC.

La poblacién objetivo del proyecto, que forma parte de la parroquia Conocoto, se delimita a los
habitantes de la Urbanizacién El Manantial que suman 360 personas repartidas en 100 viviendas
de diferentes caracteristicas de ocupacién y consumo energético.
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1.2.4.2.
Las viviendas de la Urbanizacion El Manantial, se abastecen del servicio eléctrico por medio de

las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito. Dichas redes se componen de suministro

eléctrico trifasico en medio voltaje que alimenta 5 transformadores monofasicos que a su vez
abastecen sus respectivos circuitos en bajo voltaje, de éstos, 2 transformadores son de 50kVA,
2 de 37.5kVA y 1 de 25kVA de potencia nominal, con lo que se tiene una capacidad instalada

de 200kVA en la urbanizacion.
Figura 5: Redes de MV y Transformadores 1F existentes en la urbanizaciéon
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La aprobacion final de los terrenos de esta urbanizacién debi6 contar con la construccion de las
redes de distribucion eléctrica (entre otros servicios), misma que tendria que haberse ejecutado
por parte del promotor inmobiliario a través de un profesional de ingenieria eléctrica y a
conformidad de la empresa de distribucién correspondiente. Se asume que los costos de dicha
obra se deben haber trasladado al comprador final del terreno.

Los consumos de las viviendas de la urbanizacién El Manantial se representan en la siguiente
tabla para el caso Solar Fotovoltaico:

Tabla 9: Datos de consumos medio por vivienda

N2 de habitantes N¢ de Consumo medio anual Consumo medio anual
en la vivienda viviendas unitario (kWh/afo) total (kWh/aio)
2 15 3,500 52,500
3 30 4,500 135,000
4 35 6,000 210,000
5 20 8,000 160,000
Total 100 22,000 557,500

Nota: Fuente Elaboracion propia.

De igual manera, el agua caliente sanitaria de uso domeéstico en el Ecuador es utilizada
principalmente para las instalaciones destinadas a su aprovechamiento en duchas o regaderas,
y para su obtencién se utiliza principalmente calentadores de combustiéon a gas licuado de
petréleo (GLP) y/o también sistemas eléctricos.

Figura 6: Cilindro o bombona de GLP para uso doméstico de 15kg

~— "'

Nota: Fuenie Duragas.
Este panorama general del pais se torna mas evidente en las localidades de la region geografica
interandina, debido a la altitud de 2850 m.s.n.m. con la que cuenta Quito y sus caracteristicas

climaticas con una temperatura ambiente promedio de 13.6°C y del suministro de agua de la
red, tal es el caso de la Urbanizacién El Manantial.
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De un andlisis realizado por el MEER en el afio 2007 basado en las estadisticas de comercio
exterior, se registra que en los 17 afos anteriores, se realizaron importaciones de 335,000
calefones a GLP de los cuales no todos fueron instalados, pero a partir del 2007 las
importaciones de calefones han aumentado alrededor del 50% anual, por lo que, considerando
su ciclo de vida, habria actualmente alrededor de 300,000 calefones operativos en el pais, con
un consumo promedio que varia de 1.4 a 2 bombonas de 15 kg al mes por familia (Pesantez, J,
2012).

Esta bombona de 15kg mantiene un costo de $1.60 para el sector residencial y de $21 para
sector industrial. Esta diferencia radica principalmente en el subsidio que el Estado mantiene
sobre el GLP de uso doméstico, y en menor proporcidn sobre las caracteristicas quimicas y
poder calorifico del producto.

Siendo el valor de la bombona de 15kg de uso doméstico a nivel internacional de $15.10 el
Ecuador subsidia $13.5 lo que corresponderia al 89.40%, valor que podria ser combatido con la
implementacion de sistemas solares térmicos brindandole grandes ahorros para el pais a nivel
residencial.

Es importante mencionar que el GLP en Ecuador cuenta con un fuerte subsidio para uso
doméstico destinado a la preparacién de alimentos, sin embargo, es usual encontrar que se
utilice la bombona subsidiada de 15 kg para el calentamiento de agua tanto sanitaria como para
fines recreativos.

Figura 7: Calefén a gas Figura 8: Ducha eléctrica convencional

R —
=
(o, = Ay
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Nota: Fuente Google. Nota: Fuente Google.
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No se mantiene una estadistica sobre el nimero de familias que poseen ducha eléctrica; sin
embargo, las estadisticas de comercio exterior registran una importacién de 313,000 duchas
eléctricas en el 2007; por otro lado, en vista de que la mayoria de las familias, especialmente de
las zonas urbanas o consolidadas de la regién sierra que no tienen calefén, utilizan ducha
eléctrica, se asume conservadoramente que existirian alrededor de 1,000,000 de duchas
eléctricas. De acuerdo con estimaciones de la Empresa Eléctrica Quito, el consumo eléctrico por
uso de ducha eléctrica de una familia promedio es de 55.6kWh por mes (Pesantez, J, 2012).

De acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana para “Sistemas de Calentamiento de Agua con
Energia Solar para uso Sanitario en Ecuador”, la demanda de agua caliente sanitaria por
persona, en viviendas unifamiliares, es de 80 litros diarios.

Tabla 10: Valores de demanda de ACS

LITROS LITROS
CRITERIO DE CONSUMO ACS/DIA ACS/DIA A
A 55°C 60°C
Viviendas unifamiliares 80 30 Por persona
Viviendas multifamiliares 55 22 Por persona
Hospitales y clinicas 100 55 Por cama
Hoteles **** 100 70 Por cama
Hoteles *** 80 55 Por cama
Hoteles y hostales ** 60 40 Por cama
Residencias (ancianos, estudiantes) 70 55 Por cama
Vestuarios/duchas colectivas 25 15 Por servicio
Escuelas 5 3 Por alumno
Cuarteles 25 20 Por persona
Fabricas y talleres 20 15 Por persona
Oficinas 2 3 Por persona
Gimnasios 15 20a25 Por usuario
Lavanderias 5 3ab Por kilo de ropa
Restaurantes 5 5a10 Por comida
Cafeterias 1 1 Por almuerzo
Centro de Cadigo
Investigaciones y Técnico de la
Fuente Desarrollo Tecnolégico  Edificacion.
TIMEESCI - Ecuador,  Ministerio de
2009 Fomento,
Espana, 2005

Nota: Fuente Centro de Investigaciones y Desarrollo Techoldgico TIMMESCI. Ecuador.
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En cuanto a las necesidades de calefaccion del ambiente en el &mbito doméstico, su aplicacion
es muy escasa en el Ecuador, siendo lo mas comun el uso de calefactores eléctricos en el orden
de 200W a 600 W para calentar habitaciones especificas en temporadas en que la temperatura
ambiente y sensacién térmica llegan a valores muy bajos, sin embargo, para el presente estudio
se ha considerado incorporar una demanda de calefaccion general para todas las viviendas de
30 kWh/m? al afo, y asumiendo ademas que se desea aplicar a toda la construccion.

Figura 9: Calefactores eléctricos

Nota: Fuente Google.
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2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Objetivo General

Determinar la viabilidad técnica y econémica mediante la implementacién de modelos basados
en energia solar tanto para generacion eléctrica distribuida como para aprovechamiento térmico
en dotacion de ACS y calefacciéon en términos de ahorro energético y abastecimiento para las
viviendas de la Urbanizacion El Manantial del cantén Quito.

2.2. Objetivos Especificos

Elaborar un proyecto solar fotovoltaico conectado a la red de la Empresa Eléctrica Quito,
enfocado hacia la generacion distribuida comunitaria y compartida, respetando aspectos
técnicos que le otorguen factibilidad constructiva y garantizando una cobertura del 30% de la
demanda de la Urbanizacion El Manantial.

Elaborar un proyecto solar térmico para abastecer de Agua Caliente Sanitaria (ACS) vy
Calefaccion para cada una de las 100 viviendas de la Urbanizacién ElI Manantial, abordandolo
como un proyecto integral.

Analizar la viabilidad econémica de los proyectos planteados desde un punto de vista
empresarial, matizando a su vez a la comunidad en su rol de inversionista y beneficiario
conforme al planteamiento del problema.

Analizar la factibilidad técnica de los proyectos planteados tomando en cuenta aspectos tales

como la disponibilidad del recurso natural y de la tecnologia actual, asi como su capacidad de
integracion o remplazo de los sistemas convencionales existentes.
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1. Descripcion de las energias renovables incluidas en el Proyecto

El presente proyecto contempla el uso y explotacién de energia solar fotovoltaica y solar térmica
con la integracién de su produccion a la red eléctrica existente, asi como a la red hidrica de cada
vivienda, con el aprovechamiento del gran potencial solar presente en el area de influencia, por
medio de tecnologia madura y en constante innovacion.

Cada uno de los componentes utilizados para el presente proyecto debera contar con
certificaciones ambientales, de seguridad y fabricacion la cual nos garantizara una vida util del
alrededor de 30 anos, aportando de esta manera a la disminucion del consumo de gas licuado
de petréleo que para el caso ecuatoriano viene siendo subsidiado por el estado ecuatoriano,
ademas de contribuir a la disminucién de gases de efecto invernadero y a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, que para nuestro caso de estudio en particular alineado al objetivo 7
referente a “Energia Asequible y No Contaminante”, al igual que contribuye a conseguir la
neutralidad de contaminacién para el afo 2050.

3.2. Propuesta de desarrollo energético: Sistema Solar Fotovoltaico

El Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) del presente estudio, no considera el
almacenamiento de energia, de ahi que la energia producida durante las horas de radiacion en
la urbanizacién el Manantial se canalizara a la red eléctrica existente; y durante las horas de
radiacion escasa o nula, la carga de las viviendas sera alimentada por la red convencional.

Un SFCR se considera fiable siempre que garantice la continuidad del servicio, a diferencia de
un sistema no conectado a la red, debido que ante la presencia de una falla este ultimo no posee
una alimentacién alternativa. La tarea del SFCR es la de introducir en la red la mayor cantidad
posible de energia (Sanchez, 2010).

Es necesario tener en cuenta que en el caso especial de un sistema conectado a la red sin
acumulacion; es la red misma la que desempena la tarea de acumulador de capacidad infinita y
la carga la representa el usuario conectado a la red (Sanchez, 2010).

Como se ha mencionado en acépites anteriores las viviendas de la urbanizacion el Manantial,
se encuentran ubicadas al sur de la linea equinoccial en la parroquia Conocoto, estas viviendas
estan conformadas en estructuras de una, dos y tres plantas con cubiertas y azoteas como se
puede observar en las siguientes imagenes tomadas con ayuda del programa Google Earth:
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Figura 10: Acceso principal urbanizacion el Manantial

SR PO Y

| Nota: Google Earth.

Figura 11: Tipo de viviendas en el sitio

Nota: Google Earth.
Las consideraciones para el disefio del (SFCR) en la urbanizacion El Manantial son:

e Porcentaje de ahorro energético medio de la comunidad de viviendas de un 30%.

e Eleccidn del emplazamiento y utilizacién de cubiertas contiguas dentro de la urbanizacion
para la instalacion de los sistemas fotovoltaicos.

e Mobdulos o paneles fotovoltaicos.

e Inversor para la conexién a la red.

e Contador de energia.
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e Vida util del proyecto de 30 afos.

Por otro lado, también se ha considerado los estandares aplicables en el pais, para cada uno
de los componentes del SFCR de nuestro caso de estudio (NEC-11, 2014):

Tabla 11: Estandares conforme la norma NEC-11

Componente  Estandar Descripcion Estado

Modulos FV IEC 61215 Mébdulos FV de silicio cristalino para uso terrestre - Ed.2. 2005
Cualificacién del disefio y homologacién. Para los Esp
médulos de capa delgada se aplicaran al menos los
procedimientos de certificacion IEC-61646, SERI/TR-

213-3624.
Inversor IEC 61683 Sistemas fotovoltaicos - Acondicionadores de potencia - Ed.1. 1999
DC/AC UL 1741 Procedimiento para la medida del rendimiento. Esp
Cables NEC 2008 UL Type PV, UL 4703, USE-2, UNE 21123,

UNE 20.460-5-52, UTE C 32-502. IEC 60811

Sistema FV IEC 60904 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la Ed.2. 2006
caracteristica  corriente-tension  de  dispositivos Esp

fotovoltaicos
IEC 61173 Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas Ed.1. 1992
fotovoltaicos (FV) productores de energia. Guia. Esp

IEC61194  Parametros caracteristicos de los sistemas Ed.1. 1992
fotovoltaicos (FV) autbnomos Esp

IEC 61829  Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino - Medida Ed.1. 1995
en el sitio de caracteristicas I-V. Esp

IEC 61836  Solar photovoltaic energy systems - Terms, definitions Ed.2. 2007
and symbols Bil

IEC 62124  Equipos fotovoltaicos (FV) autbnomos. Verificacion de Ed.1. 2004
disefio Esp
Esp

Nota: Norma Ecuatoriana de Construccion.

3.2.1. Calculo de produccion de la planta fotovoltaica.

De los 557,500kWh/ario, se debe garantizar al menos un 30% de ahorro energético medio de la
comunidad para poder acceder a la subvencién ofrecida, es decir el sistema a implementar
debera inyectar a la red existente un minimo de 167,250 kWh/ano de energia solar fotovoltaica;
y, considerando que la superficie que ocupa este tipo de instalacién depende de la potencia a
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instalar asi como del tipo de modulos a emplear, se ha extraido del programa SOLAR ATLAS
los siguientes valores para la urbanizacion El Manantial:

Tabla 12: Valores de Solar Atlas para la Urbanizacién El Manantial

Datos del Mapa
Salida de potencia
fotovoltaica especifica PVOUT_specific 1,646.4 kWh/kWp
Irradiacion normal directa DNI 1,720.2 kWh/m?2
Irradiacion horizontal global GHI 2,026.9 kWh/m2
Irradiacion horizontal difusa DIF 821.4 kWh/mz2
Irradiacién inclinada global en
angulo 6ptimo GTl_opta 2029.6 kWh/m2
Temperatura del aire TEMP 155 °C
Inclinacion 6ptima de los
madulos fotovoltaicos OPTA 4 °
Elevacion del terreno ELE 2,617 m

Nota: Fuente Solar Atlas.

Considerando que las horas solares pico promedio en el sector es de 4.5 al afo, se calcula que
la potencia pico requerida es de alrededor de 101.58kWp. Para cubrir esta potencia estimada
de forma preliminar, se ha seleccionado el médulo Vertex TSM-DE21 de 670W monocristalino
producido por Trina Solar, por cuanto brinda mayor produccion con baja irradiancia y menor
coeficiente de temperatura, alcanzado eficiencias por sobre los 21.6%.

Para establecer la cantidad de paneles solares (1) se ha utilizado la siguiente ecuacién:

__ (Energia Suministrada) X FS

# de Paneles = (1)
HSP x(Pot. Panel)

Siendo:

e Energia Suministrada: La energia a abastecer expresado en kWh, que para el caso en
estudio es de 458.22kWh por dia.

e FS: Factor de seguridad, establecido en un 20%.

e HSP: Horas solar pico, de 4.5 tomado del Solar Atlas.
Pot. Panel: Potencia del panel empleado, 670W.

Reemplazando estos valores en (1) se establece que la cantidad de paneles requeridos es de
182.

Los meses de mayor irradiacion normal directa expresada en kWh/m? para el sector de El
Manantial, lo constituyen los meses de julio y agosto con valores por sobre los 150kWh/m2, y los
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meses de menor irradiacion los de febrero, marzo y abril como se muestra en la Figura 12y
Tabla 13 obtenidas del Solar Atlas:

Figura 12: Promedios mensuales de irradiacion en la urbanizacion el Manantial
Promedios mensuales

]

(KWh /m

Feb Mar Apr May ul Aug Sep Oct Nov Dec

Nota: Fuente Solar Altas.

Tabla 13: Promedios mensuales de irradiacion directa sector El Manantial

Promedios Mensuales de

Irradiacion Directa (DNI)
Mes Valor en kWh/m?
Enero 148.3
Febrero 107.4
Marzo 119.1
Abril 118.6
Mayo 138.2
Junio 152.6
Julio 175.9
Agosto 181.7
Septiembre 155.4
Octubre 147.0
Noviembre 142.0
Diciembre 144.9

Nota: Fuente Solar Atlas.
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En el presente estudio se utilizé la herramienta en linea HelioScope que ofrece un disefio
completoy pormenorizado del SFCR, que incluye algunos parametros como analisis de sombras
y célculo de rendimiento de energia, sintetizando la parte de ingenieria asi como permitiendo la
integracion de herramientas de disefio con modelos de rendimiento.

De conformidad con los equipos utilizados en nuestro estudio, se ha establecido la ubicacion del
conjunto el Manantial, identificando dentro de la urbanizacion las areas de las azoteas que mejor
se acoplen para la implementacién de los SFCR, para los arreglos fotovoltaicos, |a alineacion de
los paneles, distanciamiento e inclinacion, para lo cual de su amplia biblioteca de equipos y
dispositivos se ha seleccionado el panel Vertex TSM-DE21 de 670W e inversor Fronius Primo
15.0-1 mencionados anteriormente y cuyas caracteristicas se presentan en la Figura 13y Figura
14 respectivamente.

Figura 13: Caracteristicas del Panel Trina Solar Vertex 670W

£ TSM-DE21 670, Trina Solar X
M il s Spec Sheet Characterization (PAN)

l Mode
Manufacturer
1000% m2
= fW/ md
BO0W/m2
400W{m2
200W/m2
100W/m2

Technalogy
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Uploaded By

Chart Type Legend Other Options

@ Cument T Tirmpérature

Irradliance (Wim') e uap Fower AP/ ¥gllT VoeldT
b fiiong

Temp Confickent Pagy

Teenp Conticient Vs,

Temp Coeflicienn |,

Ladt Update

Nota: Fuente HelioScope Software de Diseio Solar.

Pagina 53]259



L uiDE i e

Powsred by
Arizona State University

Figura 14: Caracteristicas del Inversor Fronius Primo 15.0-1
& Primo 15.0-1, Fronius H

= ” Spec Sheet Efficiency

........

Voltage

Nota: Fuente HelioScope Software de Diseio Solar.
3.2.2. Descripcion del sistema fotovoltaico

El sistema de generacion fotovoltaica propuesto se instalara en las azoteas de las viviendas y
debe ser conectado a la red, sin autoconsumo ni almacenamiento.

Por las caracteristicas de los equipos y tecnologias disponibles, es necesario dividir el sistema
en varios subsistemas. Para lo cual se analiz6 la fotografia aérea de la urbanizacién en busca
de las azoteas més apropiadas para alojar los paneles fotovoltaicos y que, en la medida de lo
posible, tengan una cercania tal que permita agrupar los circuitos de paneles de varias cubiertas
en un inversor coman.

De este modo, y en base a los calculos previos de la demanda a cubrir, incluido un factor de
seguridad del 15%, se decidi®é que los subsistemas a disefiar debian contar con una
configuracién comun en base al inversor seleccionado, determinandose que se requiere de 8
inversores de 15kW para una potencia instalada total de 120kW.

En definitiva, cada subsistema se compone de 23 paneles fotovoltaicos Trina Solar TSM-DE21
670 de 0.67kW, que suman 15.41kWp, distribuidos en 2 cadenas en serie, una de 11 y la
segunda de 12 paneles que se conectaran al inversor. En la Figura 16 se muestra el diagrama
unifilar de un subsistema tipo.
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Figura 16: Diagrama unifilar de un bloque

Nota: Fuente HelioScope Software de Disefo Solar.
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La potencia nominal del grupo de generacién fotovoltaica seria la suma de los 8 subsistemas de
15.41kW, es decir 123.28kW, con un total de 184 paneles. A continuacion, se describe la
distribucién y agrupacién de paneles que se implantd. Se utilizaran 17 azoteas y, segun su
capacidad fisica para alojar los sistemas de paneles y su cercania, se agruparan en 8 bloques.
Para facilidad de ubicacion se ha asignado un cédigo que se corresponde con el niumero de
blogue y de azotea.

Tabla 14: Distribucion de los 8 subsistemas fotovoltaicos

Subsistom Pane:es KWp KWp
ubststema po Subsist. TOTAL
cubierta

BO1 TO1 16 10.72

BO1 T02 7 4.69 15.41
B02 T03 15 10.05

B02 T04 8 5.36 15.41
B03 T05 9 6.03

B03 TO6 10 6.70 15.41
B03 T0O7 4 2.68

B04 T08 18 12.06

B04 T09 5 3.35 15.41
B0O5 T10 18 12.06

B05 T11 5 3.35 15.41
B06 T12 11 7.37

B06 T13 12 8.04 15.41
B07 T14 23 15.41 15.41
B08 T15 10 6.70

B08 T16 10 6.70 15.41
B08 T17 3 2.01
TOTAL 184 123.28 123.28

Nota: Fuente HelioScope Software de Disefio Solar.
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Figura 17: Identificacion de bloques de generacion fotovoltaica

Nota: Fuente HelioScope Software de Diseno Solar.

Figura 18: Implantacién de Bloques 1,2y 7
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Figura 19: Implantacion de Bloques 3, 4, 5,6y 8

1 @ )

e
Nota: Fuente HelioScope Software de Diseno Solar.

La propuesta de disefio fue implantada, simulada y verificada mediante herramienta de disefio
HelioScope.

3.2.3. Célculos de produccion y disposicion de la instalacion Fotovoltaico.

Inicialmente se establecié la demanda que debe satisfacer el sistema a implementar. Dicha
demanda vino determinada por los consumos anuales de las 100 viviendas de la comunidad que
en conjunto llegan a 557.5MWh/afo. De éstos se debe garantizar que el sistema cubra al menos
el 30% para poder acceder a la subvencién, es decir 167.25MWh/afo.

Luego, se definié el dato de horas pico solares del sector en 1646.4 kWh/kWp a partir del portal
de Global Solar Atlas, con el cual se pudo calcular la potencia pico nominal que se requiere
instalar para satisfacer esta demanda, obteniendo un valor de 101.58kWp, al cual se le aplico
un factor de seguridad de 15% con el que se pretendié cubrir las diferentes pérdidas que se
puedan presentar, por lo que la potencia pico de disefio se aproximé a 117kWp.

Cabe enfatizar que la potencia instalada se debe entregar a una red monoféasica en baja tension,
tres hilos, 120-240V, la cual se puede conseguir por medio de los 8 inversores monofasicos de
15kW anteriormente descritos. A partir de estos datos se dimensioné los paneles necesarios y
se ubicaron los emplazamientos mas idéneos para su instalacion.

Una vez definidos todos estos parametros, se procedio a ingresarlos en la herramienta de disefo
HelioScope, la cual brindaba una muy buena aproximacion y facilidad de interpretacion para el
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sistema previsto a disefar. Los resultados de la simulacién indican que el sistema en su conjunto
sera capaz de producir 187.6MWh/ano, que representa un 33.65% de la demanda total,
cumpliendo por tanto con el requerimiento de ahorro propuesto para acceder a la subvencion.

Cada subsistema contara con protecciones tanto en el lado de corriente continua como alterna.

Se colocara un tablero con dos protecciones, una para cada string de paneles. La salida de este
tablero se conectara al inversor. A la salida del inversor se colocara una proteccion en corriente
alterna. A continuacion, se ingresara al sistema de medicién y finalmente a la red de baja tension
de la Empresa Eléctrica.

3.2.4. Eleccion de los Materiales principales para el Sistema Fotovoltaico
Los componentes fundamentales del sistema solar fotovoltaico que se plantea son:

Paneles fotovoltaicos.

e Inversor para la conversion de la energia eléctrica producida por los paneles solares de
corriente continua a corriente alterna,

e Equipo de medicion que permita registrar la cantidad de energia que se entregara a la
red.
Conductores para las conexiones requeridas.

e Estructuras de soporte para fijacion de los paneles solares.

La seleccion de los materiales viene condicionada en cierta medida por la arquitectura de cada
vivienda, especialmente por el area Gtil de sus cubiertas incluido el espacio que se debe reservar
para la instalacién de colectores solares térmicos segun el tipo de vivienda y ausencia de
sombras.

También se pueden considerar factores ambientales, minimo de pérdidas en el sistema eléctrico
convencional, mayor eficiencia y autoabastecimiento, capacidad de inyeccién a la red del
excedente de energia y la disminucién del CO2 mediante el aprovechamiento de energia
renovable y limpia, de ahi que cada uno de los materiales empleados deberan ser de buena
calidad, cumpliendo estandares nacionales e internacionales.

Con los parametros y restricciones propuestas para el presente estudio, los paneles se deberan
emplazar en las azoteas del menor numero de viviendas existentes, lo cual obliga a hacer un
uso oOptimo del espacio fisico disponible, de facil acceso para su instalacion y posterior
mantenimiento.

Por tal motivo se establece como primer criterio de seleccién el uso de paneles de silicio
monocristalino, ya que se trata de una tecnologia madura y de alta eficiencia debido a la
homounién de silicio. Adicionalmente, ocupan una menor area de instalacién en el caso de
instalaciones residenciales, resulta ser mas adecuado para climas frios y ubicaciones con
radiacién difusa.
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Los médulos fotovoltaicos seleccionados para el presente estudio son los paneles provistos por
la Compania Trina Solar, la cual ofrece su modelo Vertex 670W TSM-DE21 (Figura 20)
compuesto de 132 células monocristalinas con un rango de potencia de salida de 670W y una
eficiencia maxima de 21.6%. El mddulo tiene las siguientes caracteristicas:

— Tecnologia multi-busbar para un mejor efecto de retencion de luz.

— Menos resistencia en series e improvisada recoleccion de corriente.

— Rendimiento mecanico hasta 5,400 Pa de carga positiva y 2,400 Pa de carga negativa.

— Alto rendimiento energético.

— Produccion de energia optimizada bajo condiciones de sombrado entre hileras.

— Disefnado para ser compatible con los componentes del sistema principal.

— Tecnologia de micro fisuras minimizadas con un innovador corte no destructivo.

— Resistencia a ambientes dificiles como sal, amonio, arena, altas temperaturas y areas
con alta humedad.

— Menor coeficiente de temperatura (-0.34 %) y temperatura de funcionamiento.

Figura 20: Panel fotovoltaico monocristalino Vertex de 670W
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