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RESUMEN.

En el presente trabajo, se realiza un analisis técnico y econémico para el desarrollo de proyectos
de energia solar fotovoltaica y energia solar térmica, aprovechando el recurso solar disponible
en la ciudad de Quito-Ecuador en beneficio de una poblacion especifica denominada como
“Urbanizacién El Manantial”, la cual se plantea con un total de 100 viviendas y 360 habitantes.
Para ello se ha planteado el disefio de una planta fotovoltaica conectada a red que permitira el
ahorro energético del 50 % de la demanda de los habitantes de la urbanizacién, y un sistema
fotovoltaico aislado para fines de operacién de la planta, para ello, se han de cumplir varios
parametros en su disefo para asi obtener una subvencién. Por su parte, también se plantea el
disefio de un sistema solar térmico con la finalidad de abastecer la demanda de Agua Caliente
Sanitaria ACS y calefaccion de los habitantes de la urbanizaciéon en un modelo de sistema District
Heating, el cual para una mejor distribucion se plantea en 5 sistemas independientes. Una vez
trazado el disefio de cada uno de los sistemas y sus componentes, se realiza un analisis de las
fases de desarrollo, construccion y operacién y mantenimiento de los mismos, obteniendo sus
valores de DEVEX, CAPEX y OPEX, planteando modalidades de contratacion y financiamiento
distintas con la finalidad de obtener el valor de su LCOE y asi concluir que los proyectos con
financiamiento prometen una mejor rentabilidad al obtenerse valores superiores de la TIR
PROYECTO con respecto a la WACC ponderada planteada, no obstante siempre sera
indispensable analizar las condiciones y porcentajes de financiamiento acorde a sus flujos de
cada o CASH FLOW proyectados.

PALABRAS CLAVE

CAPEX; DISTRICT HEATING; ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA; ENERGIA SOLAR
TERMICA; LCOE; OPEX.
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ABSTRACT

In this work, a technical and economic analysis was made for the development of photovoltaic
solar energy and solar thermal energy projects, taking advantage of the solar resource available
in the city of Quito-Ecuador for the benefit of a specific population called "Urbanizacién El
Manantial", which is proposed with a total of 100 houses and 360 inhabitants. For this purpose,
the design of an On-Grid photovoltaic plant has been proposed, which will allow energy savings
of 50% of the demand of the inhabitants of the urbanization, and also an Off-Grid photovoltaic
system for the operation of the plant, for which several parameters must be met in its design in
order to obtain a subsidy. On the other hand, the design of a solar thermal system is also proposed
in order to supply the demand of Domestic Hot Water DHW and heating of the inhabitants of the
urbanization in a District Heating system model, which for a better distribution is proposed in 5
independent systems. Once the design of each of the systems and their components has been
determined, an analysis of the development, construction and operation and maintenance phases
of the systems is carried out, obtaining their DEVEX, CAPEX and OPEX values, proposing
different contracting and financing modalities with the purpose of obtaining the value of their
LCOE, and thus conclude that the projects with financing promise a better profitability by obtaining
higher values of the PROJECT IRR compared to the weighted WACC proposed, however, it will
always be essential to analyze the conditions and percentages of financing according to their
projected cash flows or CASH FLOW.

KEYWORDS

CAPEX; DISTRICT HEATING; LCOE; OPEX; SOLAR PHOTOVOLTAIC ENERGY; SOLAR
THERMAL ENERGY.
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1. OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar una propuesta para el aprovechamiento del
recurso solar existente en Ecuador, provincia de Pichincha, ciudad de Quito, en beneficio de una
poblacién en especifico siendo esta la Urbanizacion “El Manantial”’, a través del disefio de una
planta fotovoltaica conectada a red, un sistema aislado y un sistema de energia solar térmica.

Dentro del financiamiento del proyecto se considera una subvencién, otorgada por el gobierno
ecuatoriano, para lo cual la propuesta debe cumplir con parametros especificos en su disefio.

2. ANTECEDENTES

2.1. Datos generales del proyecto y de la zona donde se ubica el proyecto.

2.1.1. Titulo del Proyecto.

Desarrollo y analisis técnico-econémico de una propuesta energética para el aprovechamiento
del recurso solar en beneficio de la Urbanizacién “El Manantial” situada en la ciudad de Quito
aplicando energia solar fotovoltaica y solar térmica.

2.1.2. Ubicacion geografica y area de influencia.

2.1.2.1 Ubicacion geogréfica

El proyecto sera realizado en Ecuador, provincia de Pichincha, ciudad Quito en la urbanizacion
el Manantial.

Figura 1. Ubicacion Urbanizacién El Manantial relieve

=t

O
©

@

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 2. Ubicacion Urbanizacién El Manantial vista Satelital

Nota. Elaboracién propia.

2.1.3. Caracterizacion biofisica, de uso actual y climatica de la zona.

La urbanizacién el Manantial se encuentra cercana al parque Metropolitano Sur, lugar que
alberga a varias especies vegetales, se han estimado alrededor de 80 especies de flora natural
como Orquideas de tierra, Colca, Sauco, Eucalipto, Pumamaqui, Chilca, Arrayan, Sigse,
Chaparrales, Guarango y varias hierbas medicinales. (Quito Informa, 2022)

Es ademas el hogar de mas de 45 especies de aves como el matorralero cabecilistado, el
Cércaro, el Colibri rayito brillante, bahos, el Gavilan espalda roja, el Quinde, el Mirlo, incluso se
puede observar animales silvestres como: zorrillos, lobos, conejos y culebras. (Quito Informa,
2022)

Figura 3. Parque Metropolitano Sur

Nota. Elaboracién propia.
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De acuerdo con el estudio fisico-geografico realizado en de Turubamba, se evidencié una
pluviosidad de 1692,5 mm3 en el periodo entre octubre y mayo. (Caisapanta, 2018)

Ademas, el territorio presenta un periodo seco desde junio hasta septiembre, con precipitaciones
de 339,8 mmg3, y temperatura media anual entre 6,4 y 17,3°C, factores que determinan un clima
montano semiseco (Ortufio, Pila, Viteri, & Yagchirema, 2011).

2.1.4. Area/entorno de influencia directa del Proyecto.

El escenario planteado es un grupo de 100 viviendas ubicadas en el barrio residencial Manantial,
al sur de Quito.

Para la implementacién del proyecto se realizara el alquiler de hectareas de terreno cercanas a
la urbanizacion, por lo que se plantea un area aproximada de 0.16 ha de terreno junto a la zona
residencial. En esta zona se colocaran todas las facilidades necesarias para la implementacion
el proyecto fotovoltaico.

Emplazamiento total de instalacion
fotovoltaica
0.16 hectareas | 1600 m?

Figura 4. Zona para la implementacion de paneles fotovoltaicos

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 5. Modelo de Paneles Solares

Subsistema
Acondicionador de potencia l’[

Subsistema
Regulador

Subsistema

Nota. (Menna, 2022)

2.1.5. Eleccion justificada de emplazamientos y equipos para instalacion solar térmica.

Emplazamiento total de instalacién solar
térmica que corresponde a la suma de las
areas de los 5 sistemas sectorizados.

0.07 hectareas | 700 m?

Figura 6. Ubicacion de los paneles solares para planta solar térmica centralizada

Nota. Elaboracion propia.

Considerando que el area requerida para el emplazamiento de equipos de la instalacién es de
0,08 hectéareas, en el terreno ya localizado para este proyecto se puede apreciar que el
emplazamiento elegido se encuentra ubicado junto a la instalacion fotovoltaica y ademas se
muestra un terreno estable.
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2.1.5. Descripcion del contexto energético general en el que se desarrolla el Proyecto.

En Ecuador, acorde a su marco legal, el sector eléctrico es considerado como estratégico y por
tal motivo el Estado se encarga de regular los precios y tarifas del servicio eléctrico.

La urbanizaciéon “El Manantial” es la poblacién objetivo del presente proyecto y recibe el
suministro de energia eléctrica por medio de la empresa eléctrica publica distribuidora del area
de concesion a la que pertenece, sus habitantes poseen un importante interés en el desarrollo
de proyectos de ERNC, por tal motivo han analizado la posibilidad de desarrollar una propuesta
energética para aprovechamiento del recurso solar del que goza la zona en que se encuentra
ubicada.

Por tanto, han planteado la propuesta al gobierno ecuatoriano y solicitado apoyo econémico para
su desarrollo, el cual ha obtenido una respuesta favorable, pues el gobierno ha mostrado interés
en apoyarla a través de financiamiento en modalidad de subvencion en un total de USD
125.000,00 (CIENTO VEINTE Y CINCO MIL DOLARES), no obstante, ha solicitado que dicha
propuesta garantice el cumplimiento de varios parametros:

e Ahorro energético del 50% para los residentes de la Urbanizacion “El Manantial”.

e Ubicacion de la planta fotovoltaica en un radio de maximo 10 km de la poblacién objetivo.
e Ubicacion de las instalaciones unicamente en suelo.

e Uso de componentes de tecnologia convencional.

e Uso de estructuras de seguimiento solar.

e Contratacién femenina en un total del 40% para ejecucién de trabajos de la instalacion
fotovoltaica.

e Elaboracion y presentacién de documentacion que certifique la reduccion de emision de CO2
con el uso de la planta fotovoltaica.

A efectos de realizar un analisis econémico de la propuesta, se plantea el modelo de retribucion
econdmica por la energia, bajo la modalidad de Contrato de compra de energia en donde se
ha establecido un valor de USD 0.105 por kWh, y se estima un incremento anual de 1.5% de
este valor.
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2.1.6. Beneficiarios del Proyecto o Poblacion Objetivo

Los beneficiarios del proyecto son los ciudadanos residentes en la Urbanizacion “El Manantial”,
que conforman un total de 100 viviendas.

2.1.7. Caracterizacion socioecondmica de la Poblacion Objetivo donde se ubica el
proyecto.

En Ecuador, el Instituto Nacional de Estadistica y Censo INEC es la entidad responsable de la
estadistica oficial del pais, dentro del desempefio de sus funciones, ha elaborado la Encuesta de
Estratificacidén del Nivel Socioeconémico (INEC, 2022). Esta herramienta ha sido empleada por
los autores para obtener una caracterizacién socioeconémica de la poblacion objetivo en base a
una inspeccion satelital mediante el uso de la herramienta Google Earth, de las viviendas que
conforman la Urbanizacion “El Manantial”, y los servicios a los que sus residentes tienen acceso.

Producto de ello, se ha identificado a la poblacién objetivo como Grupo Socioeconémico B (medio
alto).

2.1.8. Entorno energético eléctrico actual en la zona de la Poblaciéon Objetivo.

La urbanizacion “El Manantial”’, se encuentra formada por un total de 100 viviendas, las mismas
que actualmente presentan un consumo energético como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Consumo energético eléctrico actual de la Urbanizacion "El Manantial"

Consumo energético actual de la Urbanizacion "El Manantial"
N. de Consumo | Consumo | Consumo | Consumo
h abi.tantes N. de medio medio medio medio
en la viviéndas anual por anual mensual diario
vivienda vivienda global global global
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
2 15 3500 52500 4375 145.83
3 30 4500 135000 11250 375
4 35 6000 210000 17500 583.33
5 20 8000 160000 13333.33 444.44
Total Situacion Actual 557500 46458.33 1548.6

Nota. Elaboracién propia.

La presente propuesta plantea el dimensionamiento de una planta fotovoltaica con los elementos
y caracteristicas necesarias de modo que exista un porcentaje de ahorro energético para la
Urbanizacién “El Manantial” del 50% de su consumo energético actual.

Por tanto, se determina la energia que la planta fotovoltaica deberd aportar a la red eléctrica
conforme se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 2. Energia a entregar a la red por parte de la instalacion fotovoltaica en funcién del
porcentaje de ahorro medio determinado de la comunidad de la Urbanizacién "El Manantial"

Energia a entregar a la red por parte de la instalacion fotovoltaica en funcion
del porcentaje de ahorro medio determinado de la comunidad de la
Urbanizacién "El Manantial”

Energia Energia Energia
Porcentaje de ahorro energético | media anual mensual diaria
medio de la comunidad global [kWh] [KWh]
[KWh]
50% 278750 23229.17 774.3

Nota. Elaboracion propia.

Para efectos de eleccibn de los materiales principales de la planta fotovoltaica y su
dimensionamiento, se considera una vida util de la planta fotovoltaica de 30 arios.

2.1.9. Entorno energético térmico actual en la zona de la Poblaciéon Objetivo.

En base a los datos de la Urbanizacion “El Manantial”’, se toma el total de sus habitantes y el
area total equivalente a las 100 viviendas, para el desarrollo de la propuesta solar térmica en una
instalacion centralizada para abastecimiento de Agua Caliente Sanitaria ACS y calefaccién, como
se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Entorno energético térmico actual de la Urbanizacién "El Manantial”

Entorno energético térmico actual de la Urbanizacion "El Manantial”
N. de ‘ ‘
abiantesen | ATtel | Mte e | Ao
la vivienda
2 50 15 30 750
3 70 30 90 2100
4 90 35 140 3150
5 110 20 100 2200
Total 100 360 8200

Nota. Elaboracion propia.

Para efectos de disefio de la instalacion solar térmica centralizada, se considerara una demanda
de 50 L/persona/dia, acorde a la Normativa Sistemas De Calentamiento
De Agua Con Energia Solar Para Uso Sanitario En El Ecuador.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1. Objetivo general.

Desarrollar una propuesta energética y su andlisis técnico-economico para el
aprovechamiento del recurso solar en beneficio de la Urbanizacion “El Manantial” situada en
la ciudad de Quito aplicando energia solar fotovoltaica y solar térmica.

3.2. Objetivos especificos.

Disefiar una planta fotovoltaica conectada a red que garantice las condiciones de disefio
requeridas para la obtencion de una subvencién otorgada por el gobierno ecuatoriano.

Disenar un sistema fotovoltaico aislado para el abastecimiento de energia a una caseta de
obra y posterior gestion de la planta fotovoltaica conectada a red.

Realizar un analisis de rentabilidad basico de la planta fotovoltaica.

Disefiar un sistema solar térmico centralizado para cubrir la demanda de Agua Caliente
Sanitaria ACS y calefaccién del Conjunto “El Manantial”.

Realizar un andlisis de rentabilidad basico de la planta solar térmica.

Realizar un estudio comparativo de generacién eléctrica mediante tecnologia solar
termoeléctrica versus solar fotovoltaica.

Realizar un andlisis de sensibilidad al obtener los valores de TIR, VAN, WACC y PAYBACK
de los proyectos de energia solar fotovoltaica y solar térmica.

Determinar el LCOE de los proyectos de energia solar fotovoltaica y solar térmica.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1. Descripcion de las energias renovables incluidas en el Proyecto.

4.1.1. Energia solar.

En primer lugar, es importante sefalar que la principal fuente de vida y energia para el planeta y
sistema solar es el sol. Este tipo de energia es considerada la fuente principal de generacién de
muchos tipos de energias renovables, como por ejemplo la biomasa, la hidroeléctrica, la
fotovoltaica y la solar térmica, entre otras. (Gonzéalez, 2017)

4.1.2. Energia solar térmica.

Conocida también como termo solar, en donde la radiacion del sol aprovecha esta energia limpia
para poder calentar agua y que sirva como calefaccion o generacion de energia, adicionalmente
las conocidas plantas termos solares aprovechan al maximo la radiacién por medio del vapor de
agua para que a través energia mecanica se genere energia eléctrica. Este tipo de energia
utiliza colectores a través de ellos y que a su vez es el encargado de producir el aumento de
temperatura de un fluido que se quiera calentar, ya sea agua para uso doméstico, agua para
calefaccién o para la produccion de vapor de agua para producir electricidad. (Gonzalez, 2017).

4.1.3. Energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica es el fenébmeno fisico en donde la radiacion solar se convierte en
corriente eléctrica, a través del elemento principal conocido como célula fotovoltaica. La luz solar
al pasar por el material semiconductor (silicio), los fotones generan la cantidad necesaria de
energia para que los electrones de valencia rompan los enlaces quedando libres y generando de
esta manera el efecto de corriente eléctrica. En la Figura 7 se observa el funcionamiento de una
celda fotovoltaica. (Telecomunicacién, 2002).

Figura 7. Principio de funcionamiento de una celda fotovoltaica

Nota. (MRWATT, 2022)
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Ventajas que ofrece la energia solar fotovoltaica:

e Energia amigable con el ambiente.

e Recurso sin valor.

e Mantenimiento de bajo costo.

e Facilidad en la ampliacidon de instalaciones.

e Alta disponibilidad.

e |Instalacion de autoconsumo o de vertido a la red.
e Ubicacién a nivel de techo o piso.

Radiacion solar.

Cuando nos referimos a radiacion solar se debe siempre considerar ondas electromagnéticas
que llegan a la tierra, éstas se movilizan en cualquier direccion por a través del espacio exterior,
sin necesidad de algun tipo de transporte. (Guerrero, 2017)

La energia contenida en los rayos del sol se puede calcular a partir de la formula de Planck:
E=h-f (1)

En donde:

E es la radiacién (J).

H se corresponde con la constante de Planck, que tiene un valor de: 6.625x1034 Js.
F se trata de la frecuencia de las ondas de luz (s-1).

Con la férmula (1), se deduce la cantidad de energia que poseen las diferentes radiaciones como
por ejemplo los rayos gamma con mayor potencial que los rayos infrarrojos. Esto se interpreta
en que existen radiaciones que no son capaces de traspasar la capa atmosférica terrestre,
mientras que otras (como por ejemplo los rayos X) pueden traspasar los tejidos. (Guerrero, 2017)

La radiacion solar al atravesar la atmésfera sufre un debilitamiento causado por los efectos de
reflexion, difusion y absorcion. La mayor cantidad de energia llega a la superficie,
aproximadamente las tres cuartas partes de la energia originaria del exterior, mientras que una
menor cantidad es absorbida por la atmésfera, esto sucede en un dia despejado con condiciones
Optimas de claridad y con el sol perpendicular a la tierra. (Guerrero, 2017)

En la Figura 8, se muestran las distintas trayectorias de la radiacién al atravesar la atmdsfera,
como por ejemplo las que cruzan las nubes convirtiéndose en radiacion dispersa.
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Figura 8. Trayectorias de la radiacion al atravesar la atmésfera

Nota. (Guerrero, 2017)

Componentes de la radiacion solar segun como llegue la luz solar a la superficie de la tierra, se
puede clasificar la radiacion en tres diferentes tipos: radiacidn directa, radiacion difusa o dispersa
y albedo. (Gonzalez, 2017)

e Radiacion directa: es la radiacion que atraviesa la atmosfera sin interaccion con ella, la cual
esta formada por los rayos que provienen directamente del sol sin ser dispersados. (Guerrero,
2017)

e Radiacion difusa: es aquella que es redireccionada por efecto de la atmésfera o reflejada en
la superficie horizontal. (Guerrero, 2017)

e Radiacioén global: es aquella que resulta de la suma de las dos anteriores. (Vaca, 2019)

e Radiacién del albedo: proviene del suelo, ocasionada por la reflexion en la superficie de un
cuerpo como edificaciones, montanas, etc. (Guerrero, 2017)

Figura 9. Componentes de la radiacion solar

GHI = DHI + DNI. cos (8)

(donde 8 es el angulo cemtal salar)

*
Ly GRS S
ar

Radiacién Global (GHI)
Nota. (Vaca, 2019)
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Es importante tener en cuenta que se conoce la radiacidén solar como irradiacion, sin embargo,
aqui se la definird de la siguiente manera:

* Irradiacion: es la energia por unidad de un plano en el transcurso del tiempo. Posee la unidad
K" (Solar, 2020)

m2

. .z Wh
de medida Lz o también se expresa en — 0
m m

* Irradiancia: Es la magnitud empleada para representar la potencia incidente por unidad de area
de la radiacién electromagnética. Su unidad de medida es ':n—M: (kilovatio por metro cuadrado).
(Solar, 2020)

4.2. Propuesta de desarrollo energético fotovoltaico.
4.2.1. Contexto tedrico de la propuesta.

4.2.1.1. Energia solar para la obtencion de electricidad.

Se lo conoce como efecto fotovoltaico a la produccion de energia eléctrica utilizando la energia
proveniente del sol Para 1983, el fisico Antoine Becquerel puso en practica por primera vez este
fendmeno. Para conseguir este efecto, se necesitan las denominadas células fotovoltaicas, son
estas que absorben los rayos solares y generan energia eléctrica. (Puig & Jofra, 2007)

Transcurria el afno de mil ochocientos setenta, cuando el catedratico W. Grylls Adams, junto con
su alumno, R. Evans Day, distinguieron el resultado de aplicar la luz sobre el selenio, generando
asi un flujo de electricidad que luego se conoceria como fotoeléctrica. Posteriormente, en 1885
Charles Fritts cre6 un médulo fotoeléctrico al colocar un manto de selenio sobre una base férrea
y revistiéndola con una delgada capa cristalina de oro. Fritts remiti6 estos médulos solares a
Werner von Siemens, el cual se encargd de presentar los mddulos americanos, delante de la
Real Academia de Prusia, explicando que por primera vez se puede dar la transformacion directa
de la energia de la luz en energia eléctrica. (Puig & Jofra, 2007)

De igual forma, Flores et al. (2015) explican que R.S. Olh, describe por primera vez la célula
fotovoltaica de silicio en el aflo mil novecientos cuarenta y uno. Sin embargo, es hasta después
de la siguiente década, cuando se comienza a elaborar los primeros dispositivos fotovoltaicos.
Se dieron distintas investigaciones que conllevaron a que se dejara a un lado el selenio y se
iniciara con la utilizacion del silicio como un material base para las células.

Segun (Puig & Jofra, 2007), en los Bell Laboratories, a iniciaciones de los anos 50, Fuller y
Pearson se dedicaban a buscar la materializacion de la teoria del transistor, elaborado basado
en el silicio. Al mismo tiempo, cuando Fuller y Pearson se dedicaban a mejorar los transistores,
por otro lado, estaba Darryl Chapin, quien para mil novecientos cincuenta y tres inicia estudios
en primer lugar con selenio y posteriormente con silicio, alcanzando eficiencias del 2,3%. Los
resultados del estudio realizado por Chapin, teéricamente deducian que las células de silicio
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tenian la posibilidad de llegar a alcanzar una eficacia del 23%, pero llevandolo a la préactica, el
cientifico logré obtener una célula con un seis por ciento de eficacia.

Para ese entonces la bateria solar Bell fue presentada el 25 de abril por ejecutivos de Bell,
descubriendo un médulo de células fotovoltaicas que sustentaban una noria muy pequefa,
conocida actualmente como la noria mas grande del muelle de Santa Ménica en el estado de
California, la cual se encuentra sustentada por un sistema fotovoltaico de 50 kWp. El dia
siguiente, en la Academia Nacional de Ciencias Americana, los estudiosos del Bell Laboratories
mostraron los resultados de los estudios realizados con los paneles fotovoltaicos y pusieron en
funcionamiento un radio transmisor por medio de energia solar, lo cual se transformo6 en voz y
musica a la famosa reunion. Esto fue titulado por medios de comunicacion indicando lo siguiente:
“las ceélulas solares de Bell suministran energia a partir del sol en una cantidad de 60 W/m2,
mientras que la célula atémica, ultimamente anunciada por RCA, provee una millonésima de
Vatio. (Puig & Jofra, 2007)

En el parque industrial se dio la insercién de paneles fotovoltaicos, antes que nada, se manej6
para abastecer medios telefonicos en sitios rurales de Georgia, por parte de Wagner Electric. En
1955, la National Fabricated Products otorga la licencia para la produccién de células solares a
Western Electric, para probar el progreso de su eficacia. La empresa californiana Hoffman
Electronics fue la primera en 1956 en introducir las células en campos de aplicacion especificos,
sustento de zonas remotas apartadas de la red eléctrica. (Puig & Jofra, 2007).

4.2.1.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Los tipos de sistemas que aprovechan la energia solar a través del efecto fotovoltaico son dos:
sistema aislado y el sistema conectado a la red, cuya principal diferencia radica en si se
encuentran o no conectados a una red de distribucién eléctrica.

4.2.1.3. Sistema aislado.

Un sistema fotovoltaico aislado es aquel que genera electricidad de forma auténoma, fuera de la
red de distribucion, se complementan con el uso de baterias como sistema de acumulacién y
respaldo cubriendo la demanda de electricidad en los puntos de consumo, como se aprecia en
la Figura 10.

Figura 10. Sistema aislado

Nota. (Quiroga, 2012)
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4.2.1.4. Sistema conectado a la red.

Este tipo de sistemas generalmente estd conformado de uno o varios paneles solares para la
generacion de energia, luego la energia generada para el inversor a la red de eléctrica distribuida
por medio de medidores bidireccionales. En la Figura 11 se observa un sistema conectado a la
red.

Figura 11. Instalacion solar fotovoltaica conectada a red con vertido cero

. . '
i, é_]-»-)“;’: g%
o ll Red Eléctrica

L T4

Nota. (Renovables, 2019)

En general los componentes basicos de una instalacion fotovoltaica son:
* Inversor

* Sistema de baterias de acumulacién

* Regulador de carga

» Generador fotovoltaico

4.2.1.5. El Panel Fotovoltaico.

Estos médulos se componen de un grupo de celdas que generan energia partiendo de la luz que
incide sobre estos. La medida generalizada para catalogar su potencia se distingue como
potencia pico, y se atafie con la potencia maxima que el médulo es capaz de suministrar bajo
unas condiciones estdndar. (Madero Zuluaga, 2017)

Que son:
» La Radiacién de 1000W/m.

» Temperatura de célula de 25° C (no temperatura ambiente).
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4.2.1.6. Tipos de células fotovoltaicas

Monocristalinas: Una célula de silicio, con un valor alrededor del 23%, es considerada por la
fisica cuantica, como eficacia maxima hipotética. En los procesos industrializados, se fabrican
células comerciales, con niveles de eficacia distribuidos entre el 13% y el 20%. A pesar de que
en su fabricacién consume mas energia y tiempo con respecto a las células policristalinas, se
consideran las més eficientes. (Madero Zuluaga, 2017)

Policristalinas: La variacion que tienen este tipo de células, respecto a su rendimiento, oscila
entre el quince y el dieciocho por ciento. El bafio anti reflectante produce en las células de silicio
policristalinas, un color azulado. (Madero Zuluaga, 2017)

Figura 12. Células monocristalinas, Células policristalinas

Nota. (Energias renovables, 2022)

4.2.1.7. Agrupacion de las células fotovoltaicas.

Esta agrupacion se efectua con la finalidad de aumentar la tension de trabajo o la corriente que
se deriva de la célula fotovoltaica, en virtud de que la mayor cantidad de aplicaciones en las que
se utiliza la energia solar, no tiene efectos en las tensiones ni las potencias de una célula (Jihad,
2014).
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Agrupacion en serie.

A través de la agrupacion serie, se persigue agrandar el voltaje de trabajo de la célula
fotovoltaica, en tanto que la corriente que circula por las células es la misma, conectandose el
polo negativo de la célula fotovoltaica con el positivo de la que continua. (Madero Zuluaga, 2017)

Figura 13. Agrupacion en serie de células fotovoltaicas

I llllillllllllllllllﬂ
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V

Nota. (Madero Zuluaga, 2017)

Igualdad que indica cémo se comporta la corriente de la agrupacion en serie:
Ip =l =l =13 =1y (2)
Igualdad que indica cémo se comporta la tensién de la agrupacion en serie:

Vp =Ver + Ve + Vs + Vs (3)

Agrupacion en paralelo.

Si la unién de las células se lleva a cabo en paralelo, entonces la corriente del médulo se eleva
al unirse la corriente que generan las células fotovoltaicas por separado, en tanto que la tension
se mantiene para todas. (Madero Zuluaga, 2017)

Figura 14. Agrupacion en paralelo de células fotovoltaicas

l.',l §; t ':.[ I, | , I, |

Nota. (Madero Zuluaga, 2017)
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Igualdad que indica cémo se comporta el voltaje de la agrupacién en paralelo:

V;) =V =V =Ve3 =V (4)
Igualdad que indica cémo se comporta la corriente de la agrupacion en paralelo:

Ip =TIy + 1+ 13+ 1y (5)

Condiciones estandar de medicién (STC). Esto se puede lograrse por medio de datos
caracteristicos que, junto con el médulo, son proporcionados por el fabricante. Tales datos, se
conforma por valores de ciertos parametros, medidos en condiciones estandar que son
Irradiancia G 1000W/m y Temperatura de célula = 25°C. (Madero Zuluaga, 2017)

Los parametros que detallan el comportamiento de un panel solar son:

Corriente de cortocircuito (Isc): Se refiere a la intensidad mayor que se puede extraer de un
panel fotovoltaico en condiciones de operacidn estandar, o la medida entre bornes de un panel
fotovoltaico con resistencia nula, por lo que la diferencia de potencial estard nula siempre.
(Madero Zuluaga, 2017)

Voltaje a circuito abierto (Voc): Esta relacionado con el valor maximo de voltaje, que se puede
conseguir sin corriente entre bornes de un panel fotovoltaico. (Madero Zuluaga, 2017)

Corriente (I) a través de un determinado voltaje (V): La corriente eléctrica causada por un
voltaje V por medio del circuito exterior que acopla los bornes del panel fotovoltaico, y que posee
una resistencia R. (Madero Zuluaga, 2017)

Potencia maxima (Pw): El panel fotovoltaico trabaja en condiciones de potencia maxima cuando
la resistencia del circuito externo sea de un valor de modo que se obtenga 11 y V1 para que su
multiplicacién sea maxima. (Madero Zuluaga, 2017)

Eficiencia total del panel: Es la division entre la potencia eléctrica producida y la potencia de la
radiacion que incide en el panel. (Madero Zuluaga, 2017)

Factor de forma (FF): Es una definicion teédrica para medir la representaciéon de la curva de las
variables 'y V, con la mayor potencia del compartimiento del panel fotovoltaico. (Madero Zuluaga,
2017)
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Figura 15. Curva |-V de un panel fotovoltaico

ISC

Intensidad
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Nota. (Madero Zuluaga, 2017)
4.2.1.8. Inversores Fotovoltaicos.

Los inversores fotovoltaicos son elementos de electronica de potencia encargados de convertir
en corriente alterna la corriente continua generada por los paneles fotovoltaicos. Segun el tipo
de sistema sea conectado a red o autbnomo se encontrara la conexion de los inversores, de
modo que si se trata de un sistema conectado a la red eléctrica, el inversor estara conectado
directamente al generador fotovoltaico, mientras que si se trata de un sistema auténomo,
habitualmente el inversor se encuentra conectado a una bateria. (Abella, 2002)

La funciéon del inversor es por tanto, la modulacién de la onda de corriente alterna AC y regulacién
del valor eficaz del voltaje de salida. Los inversores comercialmente disponibles se pueden
encontrar tanto monofasicos como trifasicos, con diferentes voltajes nominales de entrada y un
rango muy amplio de potencias disponibles. (Abella, 2002)

A nivel de mercado se pueden encontrar varios fabricantes, entre ellos FRONIUS, SUNGROW,
SMA, ABB y demas marcas de larga trayectoria en el sector energético.

4.2.1.9. Baterias

Son utilizadas como medio de almacenamiento energético para abastecimiento cuando la
generacién eléctrica no se encuentra disponible como por ejemplo en horas de la noche. Como
resulta l6gico, son el “alma” de los sistemas auténomos para su funcionamiento y no es habitual
encontrarlas en sistemas conectados a red. (Abella, 2002)

Existe una gran variedad de tipos de baterias en el mercado como de Plomo-Acido, Plomo-
Calcio, Plomo-Antimonio, Niquel-Cadmio e l6n-Litio. (Abella, 2002)

En los ultimos anos, la tecnologia de 16n-Litio se ha convertido en una de las mejores alternativas
para acumulacion de energia, aunque son las mas costosas, son las que mayor beneficio
entregan, considerando caracteristicas como que ocupan hasta un 70% menos de espacio, son
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mas livianas, de carga rapida y no requieren mantenimientos durante su vida util que es
aproximadamente de 10 anos. (El Confidencial, 2022)

Conexion de baterias.

Habitualmente una bateria se encuentra formada por elementos de 2 Voltios que se conectan en
serie para asi proporcionar un voltaje de trabajo de 12 Voltios, 24 Voltios o 48 Voltios, segun sea
el requerimiento del sistema. Por su parte la capacidad dada en Amperios-hora de un grupo de
baterias que se conectan en serie, es igual a la capacidad de cada uno de sus elementos. Para
determinar la capacidad necesaria de las baterias en un sistema fotovoltaico, se lo realiza acorde
al consumo y niumeros de autonomia que se requieran y debe guardar relacién con la generacion
del sistema, por lo que un exceso de capacidad de almacenamiento con respecto a la capacidad
de generacién provocara dificultades al momento de cargarla completamente, mientras que si
ocurre lo contrario las consecuencias pueden resultar en falta de abastecimiento de energia
cuando exista una baja generacioén. (Abella, 2002)

Parametros para comparacion de baterias para sistemas fotovoltaicos.

Es importante a la hora de seleccionar una bateria, tener claro los parametros que se deben
observar, entre ellos a continuacién se presentan los principales en la Tabla 4. (Cambio
energético, 2022)

Tabla 4. Parametros para comparacién de baterias para sistemas fotovoltaicos

PARAMETRO
Capacidad util de la bateria
Potencia
Eficiencia de ida y vuelta
Tamano y peso
Escalabilidad
Aplicaciones Backup y Off-Grid
Nivel de Proteccion
Garantia
Compatibilidad con inversores
10 Precio

Nota. Cambio energético (2022)

z
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4.2.1.10. Capacidad de la bateria.

Se define como el producto de la corriente y el tiempo, se lo expresa por lo general en amperios
hora (Ah), es una medida que expresa la cantidad de electricidad que se puede suministrar. La
capacidad dependera del tipo de construccion y tecnologia de la bateria. (Abella, 2002)
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Como un ejemplo de lo sefalado, se puede indicar que una bateria de 100Ah que tenga una
capacidad nominal, podra abastecer 100 A en el transcurso de una hora; 50 A en el transcurso
de dos horas y 25h en el transcurso de cuatro horas. (Insa, 2014)

Cuando se requiere determinado método de descarga, la capacidad podra depender de diversos
elementos de creacién y operacionales. El método de descarga incide en la capacidad; cuando
se descarga una bateria, en paralelo y de forma lenta se adquiere una capacidad alta que cuando
se efectian elevados regimenes de corrientes. (Insa, 2014)

Hay que tomar en cuenta que la capacidad no es un valor constante, cada bateria puede
disminuir su capacidad con el paso del tiempo y perder los parametros de fabrica. Entre los
factores principales se encuentran sobrecargas, numero de ciclos de carga y descarga,
temperatura y rango de funcionamiento. (Abella, 2002)

La manera de calcular la energia almacenada es mediante la multiplicacion de la intensidad de
corriente que recorre la bateria por su tension o voltaje.

4.2.1.11. Reguladores fotovoltaicos.

Se encargan de mantener la tension de salida continua, siendo variable la tension de entrada;
los reguladores cuyo ingreso y salida es corriente continua se denominan DC DC. Siendo esta
tipologia la que se maneja para regular la tension con la que se sustentan las baterias desde los
médulos fotovoltaicos, por tanto la funcién principal de un regulador fotovoltaico es controlar el
flujo de energia que circula entre dos elementos, debido al control de pardmetros de voltaje e
intensidad durante un rango de tiempo de etapa. (Velazquez Marti, 2021)

Existen dos grupos de reguladores DC DC, reguladores de Modulacién de Ancho de Pulso que
trabajan con voltajes medios de entrada mediante la instalacion de una placa (PWM), y los de
Adaptacién al Punto de Maxima Potencia (MPPT) que trabajan buscando el punto de maxima
potencia. (Veldzquez Marti, 2021)

Los criterios de seleccion del regulador en una instalacién fotovoltaica son: Tension de fuente o
tension de entrada, intensidad nominal, potencia maxima a la entrada y eficiencia. (Velazquez
Marti, 2021)

4.2.1.12. Energia solar en el Ecuador.

En el afno 2008 el CONELEC Concejo Nacional de Electricidad publica el Atlas solar del Ecuador
para la generacion eléctrica. Para lo cual se utilizaron aproximaciones satelitales de irradiacion
solar obtenidas de la base de datos del Laboratorio de Energias Renovables (NREL) de los
Estados Unidos.

El mapa solar del Ecuador propuesto por el NREL fue comparado con mediciones de irradiacion
solar de estaciones meteoroldgicas propiedad del Ministerio de Medio Ambiente del Distrito
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Metropolitano de Quito (DMQ), el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el
Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE). (Vaca, 2019)

4.2.1.13. Recurso Solar en el Ecuador.

El recurso solar en el Ecuador durante la mayor parte del afio es casi constante debido a que su
ubicacion geografica se encuentra sobre la linea ecuatorial, lo que permite que los niveles de
radiacion solar en Ecuador son elevados y por lo tanto sea factible el desarrollo y construccion
de proyectos solares fotovoltaicos y térmicos.

La radiacion solar incide en aproximadamente el 75% de todo el Ecuador, variando anualmente
desde 2.9 kWh/m? dia a 6.3 kWh/m? dia.

En base a los mapas solares mensuales del Ecuador se ha establecido el valor promedio de
radiacion en los 4.425 kWh/m? dia. (Vaca, 2019)

Figura 16. Irradiacion solar global horizontal anual
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Nota. (Vaca, 2019)

4.2.1.14. Marco Regulatorio.

En el marco regulatorio se pretende analizar los aspectos normativos, técnicos y comerciales
que impulsan el desarrollo de normativa referente a generacion distribuida, promoviendo la
implementacion de tecnologias que sean amigables con el medio ambiente y de energias
renovables que no contaminan y son de disminuido impacto.
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4.2.1.15. Reglamento General a la LOSPEE.

El Reglamento General de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica LOSPEE,
fue publicado a través del Decreto Ejecutivo No. 355 de 15 de agosto de 2019. (ARCERNNR,
2019)

Y de este reglamento se extraen los siguientes articulos:

¢ En el articulo 3 se define a la Generacidn Distribuida como pequefas centrales de generacién
instaladas cerca del consumo y conectadas a la red de la distribuidora. (ARCERNNR, 2019)

e En el articulo 15 literal d) se establece que las distribuidoras dentro sus planes de expansion
podran identificar proyectos de generacion distribuida que permitan mejorar las condiciones de
confiabilidad y calidad del suministro eléctrico. (Salazar, 2020)

4.2.1.16. Regulacion Nro. ARCERNNR 001/21.

El Directorio de la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables ARCERNNR, tomando en cuenta los siguientes articulos:

Que, el articulo 26 de la LOSPEE establece que el Ministerio Rector promovera el uso de
tecnologias limpias y energias alternativas, de conformidad con lo senalado en la
Constitucién que propone desarrollar un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el
aprovechamiento de los recursos renovables de energia; y, que la electricidad producida
con este tipo de energias contara con condiciones preferentes establecidas mediante
regulaciéon expedida por la ARCERNNR;

Que, los articulos 74 y 75 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
establecen que las politicas y normas para la eficiencia energética adoptadas por parte
del Ministerio Rector deben promover valores y conductas orientados al empleo racional
de los recursos energéticos, priorizando el uso de energias renovables;

Que, el Cédigo Organico de la Produccion, Comercio e Inversiones, publicado en el
Suplemento del Registro Oficial Nro. 351 de 29 de diciembre de 2010, en el Libro VI,
Sostenibilidad de la Produccion y Regulacién con su Ecosistema, los articulos 233, 234,
235y 236 establecen disposiciones para el desarrollo, uso e incentivos para la produccién
mas limpia;

Que, el Cadigo Organico del Ambiente, publicado en el Registro Oficial Suplemento 983
de 12 de abril de 2017, en su articulo 5 establece que el derecho a vivir en un ambiente
sano y ecoldégicamente 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”;
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Que el articulo 245, numeral 3), del Cédigo Organico del Ambiente dispone que todas las
instituciones del Estado y las personas naturales o juridicas estan obligadas, segun

corresponda, a fomentar y propender a la optimizacién y eficiencia energética, al igual
que el aprovechamiento de la energia renovable;

Que el Directorio de ARCONEL, con Resolucion Nro. ARCONEL-057/18 adoptada en
sesion de 28 de diciembre de 2018, resolvié reformar el nombre de la Regulacién Nro.
ARCONEL- 003/18, en los siguientes términos: «Generacién fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica», y la disposicién
transitoria primera: que dispone que «Hasta que se emita la regulacion sobre generacién
distribuida, las condiciones establecidas en esta regulacién para el desarrollo,
implementacion y participacion de consumidores que cuenten con sistemas fotovoltaicos
de hasta 100 kW de capacidad nominal, seran aplicables para consumidores
residenciales que tengan interés en instalar sistemas fotovoltaicos de hasta 300 KW de
capacidad nominal instalada; y, de menos de 1000 kW, para consumidores comerciales
o industriales.» (ARCERNNR, 2022)

Resuelven expedir la Resolucion ARCERNNR 001/21 “Marco normativo de la Generacion
Distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica”. La cual
tiene como objetivo principal establecer las disposiciones para el proceso de habilitacion,
conexion, instalacion y operacion de sistemas de generacion distribuida basadas en fuentes de
energia renovable para el autoabastecimiento de consumidores regulados. (RENOVABLES,
2021)

Esta Regulacion es aplicable para los consumidores regulados que instalen y operen sistemas
de generacion distribuida para su autoabastecimiento, sincronizadas a la red de distribucion y
para las Empresas Eléctricas Distribuidoras. (RENOVABLES, 2021)
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4.2.2. Descripcion metodologica para la implementacion de la propuesta.

El presente proyecto fundamenta su desarrollo en la implementacion de una propuesta
energética aplicada a una poblacién situada en la ciudad de Quito, para lo cual se han tomado
bases de datos de recurso solar disponibles en herramientas de software apropiadas, el contexto
energético se encuentra planteado con datos de consumos, condiciones de disefio y costos de
implementacion referenciales, de modo que al realizar la propuesta se apliquen los
conocimientos correspondientes a energia solar fotovoltaica y solar térmica impartidos en este
programa de Master.

4.2.3. Situacion energética actual del sitio de la propuesta.

4.2.3.1. Determinacion de la produccion de energia anual de la propuesta.

Haciendo uso del software PVGIS, se ha obtenido la produccién de energia anual estimada de
la planta, considerando un 8% de pérdidas, como se puede apreciar a continuacioén en las Figuras
17,18 y 19.

Figura 17. Ubicacion de punto de interés en PVGIS

‘
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Is|
ya
1sidro AYS
o] >
Address: Gol Lat/Lon: -0.3112767 [-78.49592:

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 18. Carga de Datos en PVGIS
Cursor: Use terrain shadows:
Selected:  -0.311, -78.496 Calcilated hnfizon = =3
Elevation (m). 2617 (OUpload horizon file S a /o Ninguno ...hivo selec.
PVGIS ver. 52 Swicth to version 5.1
GRID CONNECTED % PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV (2]

TRAGKING PV

Solar radiation database” PVGIS-NSRDB

~
OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon ~
Installed peak PV power [kKWp]"

A4

DAILY DATA Fixed mounting options

Mounting position Free-standing

Stope [T O Optimize slope
™Y Azimuth [7] [j] O Optimize slope and azimuth

[J PV electricity price
PV system cost (your currency)

HOURLY DATA

Interest [%/year]

Lifetime [years]

Nota. Elaboracién propia.

Figura 19. Resultados PVGIS

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS

Summary Wonthly energy output from fix-angle PV system Outiine of horizon

S
I+

Provided inpuls: 150

Location [LatLon] 031178456
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Angle of incidence [%] au
Spectal efiects 4] NaN s
Termperature and low radiance [} 548 . P
Tetal loss [} 1665 Jan Fed  Mar A My Jm JW Aug  Sep  Od  MNev Dec ~- Sun height June
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Nota. Elaboracién propia.
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A la par, se realiza un andlisis del potencial eléctrico fotovoltaico haciendo uso del respectivo
mapa solar como se puede apreciar en la Figura 20.

Figura 20. Mapa solar potencial eléctrico fotovoltaico del Ecuador

MAPA DE RECURSO SOLA’R @ WORLD BANK GROUP
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
ECUADOR ESMAP (ru=D
0 o e Esmeraldas,
@ =3
> Sl
» s Santo Demingo de los Colorados, ,:

1.7 L

Portovigjo | |
T

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, pericdo 1999-2018
Totales diarios 24 28 32 386 4“0 hh 4“8
= KWh/KWp

Totales anuales: 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Nota. (SOLARGIS, 2022)

Del cual se concluye que el potencial eléctrico fotovoltaico del emplazamiento de la propuesta
de este proyecto es de 1753 kKWh/kWp.
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4.2.4. Diseno técnico de la propuesta para garantizar las condiciones de la subvencion

4.2.4.1. Calculo de la potencia instalada de la planta fotovoltaica.

Para obtener el calculo de la potencia instalada se ha realizado considerando los valores
obtenidos en el inciso 4.2.3. y se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.0Obtencion de la potencia instalada de la planta fotovoltaica considerando estructuras fijas

Obtencion de la potencia instalada de la planta fotovoltaica considerando estructuras fijas.

Datos Cantidad | Unidad Observacion
Energia anual que la planta Valor obtenido en inciso 2.1.8. en funcién del
debe cubrir conforme las 278750 kWh entorno energético actual y el porcentaje de
condiciones de la propuesta. ahorro que la propuesta debe garantizar.

Produccion de energia anual
obtenida mediante PVGIS

Considerado un porcentaje de pérdidas

1579.12 | kWhikWp | o ales del 8%.

Potencial eléctrico
fotovoltaico del
emplazamiento de la 1577.70 | KWh/kWp
propuesta segun mapa solar
obtenido de SOLARGIS.

A partir del valor obtenido en el inciso 4.2.3. de
1753 KWh/kWp.

Se considera un porcentaje de pérdidas
normales del 10%

Potencia instalada de la Obtenido al dividir:
planta considerando la

produccion de energia anual 176.52 kWp Energia anual planta/Produccion anual
obtenida mediante PVGIS. PVGIS/1kWp

Potencia instalada de la
planta considerando el
potencial eléctrico
fotovoltaico del 176.68 kWp
emplazamiento de la
propuesta segun mapa solar
obtenido de SOLARGIS.

Obtenido al dividir:

Energia anual planta/Potencial eléctrico
fotovoltaico SOLARGIS

Potencia instalada de la

planta fotovoltaica 177.00 kWp Valor redondeado

Nota. Elaboracién propia.
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No obstante, al contar la propuesta con seguidores solares, se ha recalculado la potencia

instalada conforme se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6. Obtencidn de la potencia instalada de la planta fotovoltaica considerando la utilizacién de

seguidores solares

Obtencion de la potencia instalada de la planta fotovoltaica considerando la utilizacion de

seguidores solares

fotovoltaica

Datos Cantidad | Unidad Observacion

Energia anual que la planta debe Valor obtenido en inciso 2.1.8. en funcion

cubrir conforme las condiciones 278750 kWh del entorno energético actual y el porcentaje

de la propuesta. de ahorro que la propuesta debe garantizar.
Se considera un ratio medio de incremento

Produccion de energia anual de produccion de 13.67% debido al uso de

obtenida mediante PVGIS 1794.99 | kWh/kWp seguidores solares de 1 eje. Porcentaje
demostrado en reporte de software PVSyst.

Potencial eléctrico fotovoltaico del Se considera un ratio medio de incremento

emplazamiento de la propuesta de produccion de 13.67% debido al uso de

segun mapa solar obtenido de 1793.37 | kWh/kWp seguidores solares de 1 eje. Porcentaje

SOLARGIS. demostrado en reporte de software PVSyst.

Potencia instalada de la planta . R

considerando [a produccion de 155.29 kW gr?;fn;cajoaﬁltjgllw(ljgﬁta/Produccic’m anual

energia anual obtenida mediante ' P PVG?SM KW P

PVGIS. P

Potencia instalada de la planta

considerando el potencial . N

eléctrico fotovoltaico del 155.43 kW gr?;?n;cajoaﬁluzllw?gﬁta/Potencial eléctrico

emplazamiento de la propuesta ' P fotov%ltaico SOpL ARGIS

segun mapa solar obtenido de

SOLARGIS.

Potencia instalada de la planta 155.00 KWp Valor redondeado

Nota. Elaboracién propia.
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4.2.5. Eleccion y descripcion de los equipos principales.

4.2.5.1. Eleccion de modulos fotovoltaicos.

Se tiene varios fabricantes en el mercado mundial con tecnologia de punta en médulos, muchos
de cuales se ajustan a las necesidades del proyecto, se ha optado por un fabricante de renombre
y que pueda ofrecer la garantia y confiabilidad de sus modulos para obtener los mejores
resultados en eficiencia y entrega de energia.

A continuacion, se muestra el analisis de 3 modelos de mddulos de diferentes fabricantes,
comparando sus caracteristicas técnicas a fin de escoger el que mejor se ajuste a las
necesidades del proyecto, las caracteristicas técnicas de los modulos se indican en la Tabla 7.

Tabla 7. Elecciéon de inversor fotovoltaico

SELECCION DE MODULO FOTOVOLTAICO
Fabricante Trina Solar Jinko Solar Canadian Solar
Modelo Médulo TALLMAX Cheetah HC 60 M HiKu Black CS3L
TSM-410 DE15(ll) JKM335M-60H 370MS

. i S Monocristalino s
Tipo Modulo Monocristalino PERC Media Célula Monocristalino
N. de células 144 120 120
Dimensiones (mm) 2015x996x35 1684x1002x30 1765x1048x35
Peso (kg) 22.00 ] 18.50 20.50

DATOS ELECTRICOS EN STC
Potencia maxima Pmax 410 335 370
(Wp) _
Toleranma de la Potencia 0/45 0/43 0/410
nominal Pmax (W)
Corriente de Cortocircuito 10.59 10.73 11.54
Isc (A)
Corriente IMPP (A) 10.07 9.93 10.86
Tension a circuito abierto 49.40 40.80 40.80
Voc (V)
Tension VMPP 40.70 33.74 34.10
Eficiencia (%) 20.40 19.85 20.00
Temperatura de operacion -40°a85°C -40°a85°C -40°a85°C
DATOS ELECTRICOS EN NOCT
Potencia maxima (Wp) 310 247 277
Corriente de Cortocircuito 8.47 8.67 9.31
Isc (A)
Corriente IMPP (A) 8.01 7.98 8.68
Tension a circuito abierto 46.40 38.40 38.50
Voc (V)
Tension VMPP 38.20 30.90 31.90
TASAS DE TEMPERATURA

NOCT 41°C (+-3K) 45 (+-2°C) 43 (+-3°C)
g;‘:f)'(c'e"te de Temperatura -0.36%/K -0.35%/C -0.34%/C
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Fabricante Trina Solar Jinko Solar Canadian Solar

sgif'c'e"te de Temperatura -0.26%/K -0.29%/C -0.26%/C

f;ze""'e"te de Temperatura 0.04%/K 0.048%/C 0.05%/C
GARANTIA

Garantia de 48roduct (anos) 15 12 12

Garantia de potencia (afios) 25 25 25

SELECCION v

STC: Irradiancia de 1000 W/m2, Temperatura de célula de 25°C, AM1.5 *Tolerancia medida de +-3%.

NOCT: Irradiancia de 800 W/m2, Temperatura ambiente de 20°C, Velocidad del viento de 1m/s.

Nota. Elaboracién propia.

Se anexa la ficha técnica del médulo que se ha elegido, el modelo TALLMAX TSM-410 DE15(ll)
del fabricante Trina Solar. La hoja de datos técnicos se encuentra adjunta en la seccion

apéndices.

4.2.5.2. Eleccion de la estructura.

Una vez elegido el mddulo del fabricante Trina Solar, se opta por instalar la estructura con
seguimiento solar del mismo fabricante, ya que al usar sus modulos tendrian mayor facilidad de

instalacion y adaptacion de los médulos en las estructuras.

La estructura con seguimiento solar que se eligio fue el modelo Vanguard 550-2p de Trina Solar,
las caracteristicas se detallan en la Tabla 8 y su ficha técnica se encuentra en la seccion de

apéndices.
Tabla 8. Seleccién de estructura de seguimiento solar en 1 eje
SELECCION DE ESTRUCTURA DE SEGUIMIENTO SOLAR - 1 EJE
Fabricante Trina Solar
Modelo Vanguard 550-2P
Tipo Single axis tracker
Rango de seguimiento +-55° (110°)
Actuador Lineal-Motor DC
Potencia actuador (Kw) 0.15
Alimentacion del Conectado a la red/Alimentacion String/Independiente con
actuador bateria

Nota. Elaboracién propia.
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Debido a la existencia de varios modelos en el mercado en la actualidad, se han elegido 3
modelos de distintos fabricantes de inversores fotovoltaicos trifasicos a fin de comparar sus
caracteristicas técnicas y elegir el modelo idéneo para la ejecucién de la planta fotovoltaica, dicho
andlisis se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Eleccién de inversor fotovoltaico

SELECCION DE INVERSOR FOTOVOLTAICO

Fabricante SMA Fronius Sungrow
SUNNY TRIPOWER
Modelo Inversor CORET1 SYMO 8.2-3M SG8.0RT
STP 50-41

Tipo Inversor

String Trifasico

String Trifasico

String Trifasico

Topologia

Sin transformador

Sin transformador

Sin transformador

(Hz)

Método de refrigeracion Opticool De aire regulada Natural
Dimensiones (mm) 569x733x621 645x431x204 370x480x195
Peso (kg) 84.00 21.90 18.00
Temperatura de operacion -25°a 60 °C -25°a 60 °C -25°a 60 °C
Rendimiento Maximo (%) 98.10 98.00 98.50
ENTRADA CORRIENTE CONTINUA DC
Potencia maxima FV 16.40 12
recomendada (kWp) 75
Tension maxima de entrada
FV (V) 1000 1000 1100
Rango de tension MPP (V) 500-800 150-800 160-1000
Numero de entradas MPPT 2 2
independientes 6
Corriente maxima de entrada
FV (A) 120 16/16 37.5 (25/12.5)
Corrie|_1te I_)C maxima de 24/24 48 (32/16)
cortocircuito (A) 30
SALIDA CORRIENTE ALTERNA AC

Potencia nominal AC (W) 50000 8200 8000
Potencia de salida maxima AC
(VA) 50000 8200 8800
Corriente de salida maxima 11.80
AC (A) 72.50 ) 13.30

3/N/PE,220/380 V 3/N/PE,220/380 V 3/N/PE,220/380 V

3/N/PE,230/400 V 3/N/PE,230/400 V 3/N/PE,230/400 V
Tension nominal AC (V) 3/N/PE,240/415 V (+20%/-30%) 3/N/PE,240/415 V
Frecuencia nominal de red /

. 50/44-55 50/45-55

Rango de frecuencia de red 60/54-65 50/60 (45-65) 60/55-65
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Fabricante SMA Fronius Sungrow
Factor de potencia en _ _ 0.85-1 >0.99/0.8 Capacitivo-
potencia nominal / Factor de 1/De O inductivoa 0 | inductivo/capacitivo 0.9 inductivo
potencia ajustable capacitivo
Fases de inyeccidn / conexion 3/3 3/3 3/3
AC
SELECCION v

Nota. Elaboracién propia.

Como resultado se ha elegido el modelo de inversor fotovoltaico string trifasico sin transformador
SUNNY TRIPOWER CORE1 STP 50-41del fabricante SMA. La hoja de datos técnicos se encuentra

adjunta en la seccion apéndices.

4.2.6. Calculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos.

La determinacion de la cantidad de paneles fotovoltaicos se encuentra detallada en la Tabla 10.

Tabla 10. Determinacion de la cantidad de moédulos fotovoltaicos

Determinacion de la cantidad de médulos fotovoltaicos

Datos Cantidad | Unidad Observacion
Potencia instalada de la planta fotovoltaica | 154000.00 |  Wp | valor obtenido en inciso 4.2.4.1.
Potencia Maxima del Médulo 410.00 Wp | En condiciones STC

. Obtenido al dividir: Potencia
Cantidad de paneles 375.61 u instalada /Potencia max. del médulo
Cantidad de paneles de la planta FV 376.00 u Valor redondeado

Nota. Elaboracién propia.

No obstante, al realizar el dimensionamiento con uso del software, se ha establecido un total de

378 moddulos.

50




. Business
_ School

L uiDE

Powared by
Arizona State University

4.2.7. Calculo de la distancia entre filas para evitar sombreados usando seguimiento solar.

El calculo de la distancia entre filas para evitar sombreados se encuentra detallado en la Tabla
11.

Tabla 11. Calculo de la distancia entre filas para evitar sombreados usando seguimiento solar

Calculo de distancia entre filas para evitar sombreado considerando estructura de seguimiento
solar Vanguard 550-2P Tracker

Datos Cantidad Unidad Observacion
. . i 2.015 m Longitud.
Dimensiones del médulo 0.996 o Ancho.
Configuracién de
estructura de seguimiento 2P - Dos médulos en vertical.
solar
Longltud_ total de modulos m Considerando dos médulos en vertical.
en una fila 4.030

Obtenido al realizar:
h=Seno(5°)*4.03

4,030 m
" k
5 ®inclinacion

Altura de las placas con

respecto a la horizontal 0.35 m

Calculo de distancia entre Obtenido al realizar:

filas para evitar sombreado 0.19 m d=h/tan(61°-latitud)
Pese a haber obtenido una distancia minima de
Distancia entre filas para 1.50 m 0.19 m entre filas para evitar sombras, se

considera 1.5m para facilidades de operacion y
mantenimiento de la planta.

evitar sombreado

Nota. Elaboracién propia.
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4.2.8. Disposicion de la planta fotovoltaica.

Con la finalidad de realizar el dimensionamiento y disposicion de la planta fotovoltaica, se ha
utilizado el software PVsyst, los resultados se detallan a continuacién.

La planta fotovoltaica constara de:

e 378 modulos fotovoltaicos.

e 3inversores.
El arreglo determinado sera:

e 18 paneles en serie.

e 21 cadenas en paralelo (strings).
La produccién de energia anual sera:
e 1789 kWh/kWp.

El consolidado de los resultados que se han obtenido se presentan en la Figura 21.

Figura 21. Resultados obtenidos en PVSyst

. Project: PLANTA FV QUITO
iii: Variant: New simulation variant

PVsyst V7.2.12
VCO, Simulation date:

27/03/22 20:44
with v7.2.12
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PLANTA FV EL MANANTIAL Latitude -0.31°8 Albedo 0.20
Ecuador Longitude -78.50 "W
Altitude 2630 m
Time zone uTC-5
Meteo data

Hacienda San Isidro
Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Tracking plane, horizontal E-W axis No Shadings Unlimited load (grid)
Normal azimuth to axis o*

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 378 units Nb. of units 3 units

Pnom total 155 kWp Pnom total 150 kWac
Pnom ratio 1.033

Results summary
Produced Energy 277.3 MWhlyear Specific production 1789 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 86.33 %

Nota. Elaboracién propia.
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Los detalles de la configuracién de la planta se pueden apreciar en la Figura 22.

i

Figura 22. Configuracion de la planta, obtenido en PVSyst

Business
School

iiag
i
e

PVsyst V7.2.12
VCO, Simulation date:

27/03/22 20:44
with v7.2.12

Project: PLANTA FV QUITO

Variant: New simulation variant

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power
Number of PV modules
Nominal (STC)
Modules
At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp
| mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

21 Strings x 18 In series

Orientation Trackers configuration Models used
Tracking plane, horizontal E-W axis No 3D scene defined Transposition Perez
Normal azimuth to axis 0- Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model TSM-DE15M-(l1)}-410 Model Sunny Tripower STP50-41-Core1

(Original PVsyst database)

410 Wp Unit Nom. Power
378 units Number of inverters
155 kWp Total power

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

141 kWp
668 V
211 A
Total inverter power
155 kWp Total power
378 modules Number of inverters
768 m* Pnom ratio
659 m?

50.0 kWac
3 units
150 kWac
188-800 V
1.03

150 kWac
3 units
1.03

Nota. Elaboracién propia.

El reporte se encuentra adjunto en la seccion de apéndices.

La disposicion de mddulos en los respectivos seguidores solares se indica en la Figura 23,
donde se aprecia que el &rea total de la planta seréa de 0.16 ha.
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Figura 23. Disposicion de la planta fotovoltaica
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Nota. Elaboracion propia.
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4.2.9. Calculo de reducciones de CO2.

4.2.9.1. Reduccion de emisiones de CO2.

En Ecuador el CENACE Operador Nacional de Electricidad es el responsable de la actualizar el
Factor de Emisién de CO2 para el calculo de la reduccién de emisiones emitidas al medio
ambiente desde el afo 2010. (Cenace, 2020)

Para el calculo del factor de emisién de CO2 se ha utilizado la herramienta metodoldgica de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC). (UNFCCC,
2019).

En el Ecuador a partir del afio 2016 podemos observar el descenso de emisiones de CO2 que
se envian a la atmésfera, esto debido a la introduccidén de grandes proyectos hidroeléctricos.

Figura 24. Emisiones de CO2 del 2013 al 2019

Miles de Toneladas de CO:emitidas al ambiente

6,000 5,922
5,434 - 897
5,000 - 4,671
% 4000
g ap 2,747
E 3,000 2,398 _
E 2000 - 1,928
1,000 '
N J "
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Nota. (Cenace, 2020)

4.2.9.2. Factor de emision de CO2.

El factor sirve para calcular la cantidad de Ton. de CO2 que se emiten a la atmdsfera por cada
unidad de Megavatio hora de energia eléctrica producida con el uso de combustibles fésiles.

El factor de emision que debe ser tomado para proyectos de generacion renovable es 0.3673
tonCO2/Mwh, el factor de margen combinado Ex Ante debe ser usado en proyectos que se
encuentran en etapa de validacion.
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Figura 25. Factor de emision de CO2

WOM 0.75
WENM 0.25
EFgrid,CM,y = 0.3673 ton CO/MWh

Nota. (Cenace, 2020)

4.2.9.3. Calculo de la disminucion de emisiones de CO2 del Proyecto.

Los valores de disminucion de emisiones de CO2 que nos aporta el proyecto solar fotovoltaico
en La Urbanizacion “El Manantial” se detalla en la Tabla 12.

Tabla 12. Reduccion de emisiones de CO2

Reduccion de emisiones de CO2, Proyecto
Fotovoltaico “El Manantial”

] Factor ]
Energia media J Reduccion de
e
anual global o emisiones CO2
emision
[kWh] [ton/MWAh]
de CO2
278750 0.3673 102.38

Nota. Cenace (2020)

56



UIDE ) Susiess
- “  School
;r‘;;nn;State University
4.2.10. Presupuesto referencial para la implementacion de la propuesta.
El analisis del presupuesto de ejecucion se muestra en la Tabla 13.
Tabla 13. Reduccion de emisiones de CO2
_ PRESUPUESTO DE EJECUCION
CONSTRUCCION DE PLANTA FOTOVOLTAICA URB. EL MANANTIAL
, COSTE POTENCIA
DESCRIPCION ORIENTATIVO/Wp INSTVI;\;I‘;ADA COSTE TOTAL
Suministro de materiales
Modulos fotovoltaicos $ 0.50 155000 77,500.00
Inversores fotovoltaicos $ 0.20 155000 31,000.00
Estructuras de soporte $ 0.35 155000 $ 54,250.00
Mano de Obra
Instalacion de médulos e inversores $ 0.13 155000 19,375.00
Cableado CC y AC en BT $ 0.08 155000 $ 11,625.00
Obra civil $ 0.09 155000 $ 13,950.00
Complementarios
Suministro e instalacion de
monitorizacién, medida TTR $ 0.04 155000 $ 6,200.00
Suministro e instalacién Linea de
media tension $ 0.05 155000 $ 7,750.00
TOTAL POR CONSTRUCCION DE PLANTA FOTOVOLTAICA 155 kWp 221,650.00
TOTAL DE SUBVENCION OTORGADA POR GOBIERNO 125,000.00
TOTAL A GESTIONAR POR URB. EL MANANTIAL $ 96,650.00
COSTO DE FINANCIACION POR VIVIENDA 966.50

Nota. Elaboracién propia.
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4.2.10.1. Caso base de negocio y analisis basico de rentabilidad: tiempo de retorno de la
inversion.

En el proyecto solar fotovoltaico dentro de la Urbanizacion “El Manantial” se realizara el estudio
de rentabilidad como parte fundamental del objetivo principal.

Para el analisis basico de rentabilidad se han tomado las siguientes consideraciones:

Energia anual que la planta debe cubrir conforme las condiciones de la propuesta de 278750
kWh.

Inversion del proyecto de 221.650,00 USD.

El precio de venta promedio de energia generada en el Ecuador por el sistema fotovoltaico se
ha determinado en 0,105 USD/KWh, valor tomado en referencia al sector residencial.

En la evolucion del precio de venta de la energia se ha considerado un incremento anual del
1.5% a partir del afno 2023.

En los costes por mantenimiento se parte con un valor de 400,00 USD con incremento anual del
1.5%.

El alquiler del terreno en el que se montara el proyecto es de 160 USD anuales con un incremento
del 1.5% a partir del ano 2023, ya que el area a ocupar es de 0,16 Ha y el costo de alquiler anual
es de $1000/Ha.

La degradacion de los paneles fotovoltaicos, que vendra determinada por el fabricante, en
nuestro caso se determinoé la pérdida de eficiencia en 0.6% anual a partir del segundo afio.

Subvencién otorgada por Gobierno de 125.000,00 USD.

Una vez presentado el presupuesto de inversion del proyecto, los ingresos por la venta de la
energia eléctrica generada, los costes por mantenimiento, alquiler de terreno y la subvencion
otorgada, se analizara el tiempo de recuperacion de la inversion (Payback) tal como se muestra
en la Tabla 14.

Cabe mencionar que los datos analizados en el presente apartado son de caracter
referencial, y cumplen la finalidad de demostrar al lector un analisis basico. En los
capitulos siguientes, se estudiara con un mayor detalle el analisis de rentabilidad de la
tecnologia solar fotovoltaica.
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4.2.10.2. Analisis de rentabilidad basico del sistema solar fotovoltaico.
Tabla 14. Analisis de rentabilidad basico del sistema solar fotovoltaico
OPERA PRECIO
| coste | wawe | ciowy | AMQULER | ruo | ENemels | susvenoo | rule | womesos | ENERGI | "oe
INVERSION

usD usD usD usD usD usD usD usD usD KWh USD/KWh
1 $221,650.0 | $26,598.0 | $400.0 $160.0 | $248,808.0 | $29,268.8 | $125,000.0 | $154,268.8 | -$94,539.3 | $278,750.0 $0.105
2 $406.0 $162.4 -$568.4 | $29,529.5 $29,529.5 | -$65,009.7 | $277,077.5 $0.107
3 $412.1 $164.8 -$576.9 | $29,792.6 $29,792.6 | -$35,217.1 | $275,415.0 $0.108
4 $418.3 $167.3 -$585.6 | $30,058.1 $30,058.1 -$5,159.0 | $273,762.5 $0.110
5 $424.5 $169.8 -$594.4 | $30,325.9 $30,325.9 | $25,166.9 | $272,120.0 $0.111
6 $430.9 $172.4 -$603.3 | $30,596.1 $30,596.1 $55,763.1 | $270,487.2 $0.113
7 $437.4 $175.0 -$612.3 | $30,868.7 $30,868.7 $86,631.8 | $268,864.3 $0.115
8 $443.9 $177.6 -$621.5 | $31,143.8 $31,143.8 | $117,775.5 | $267,251.1 $0.117
9 $450.6 $180.2 -$630.8 | $31,421.3 $31,421.3 | $149,196.8 | $265,647.6 $0.118
10 $457 .4 $182.9 -$640.3 | $31,701.2 $31,701.2 | $180,898.0 | $264,053.7 $0.120
11 $464.2 $185.7 -$649.9 | $31,983.7 $31,983.7 | $212,881.7 | $262,469.4 $0.122
12 $471.2 $188.5 -$659.7 | $32,268.7 $32,268.7 | $245,150.4 | $260,894.6 $0.124
13 $478.2 $191.3 -$669.5 | $32,556.2 $32,556.2 | $277,706.5 | $259,329.2 $0.126
14 $485.4 $194.2 -$679.6 | $32,846.2 $32,846.2 | $310,552.8 | $257,773.3 $0.127
15 $492.7 $197.1 -$689.8 | $33,138.9 $33,138.9 | $343,691.7 | $256,226.6 $0.129
16 $500.1 $200.0 -$700.1 | $33,434.2 $33,434.2 | $377,125.9 | $254,689.3 $0.131
17 $507.6 $203.0 -$710.6 | $33,732.1 $33,732.1 | $410,857.9 | $253,161.1 $0.133
18 $515.2 $206.1 -$721.3 | $34,032.6 $34,032.6 | $444,890.6 | $251,642.2 $0.135
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v | moSmEy | Mt | Cloy | ALGULER | Lo | ENERGA | suvencon | PO, | manesos | EMERGA | Tbe”
usb USD uUsD USsD uUsD uUsD KWh USD/KWh
19 $522.9 $209.2 -$732.1 | $34,335.9 $34,335.9 | $479,226.4 | $250,132.3 $0.137
20 $530.8 $212.3 -$743.1 | $34,641.8 $34,641.8 | $513,868.2 | $248,631.5 $0.139
21 $538.7 $215.5 -$754.2 | $34,950.4 $34,950.4 | $548,818.6 | $247,139.7 $0.141
22 $546.8 $218.7 -$765.6 | $35,261.9 $35,261.9 | $584,080.5 | $245,656.9 $0.144
23 $555.0 $222.0 -$777.0 | $35,576.0 $35,576.0 | $619,656.5 | $244,182.9 $0.146
24 $563.4 $225.3 -$788.7 | $35,893.0 $35,893.0 | $655,549.5 | $242,717.9 $0.148
25 $571.8 $228.7 -$800.5 | $36,212.8 $36,212.8 | $691,762.4 | $241,261.5 $0.150
26 $580.4 $232.2 -$812.5 | $36,535.5 $36,535.5 | $728,297.9 | $239,814.0 $0.152
27 $589.1 $235.6 -$824.7 | $36,861.0 $36,861.0 | $765,158.9 | $238,375.1 $0.155
28 $597.9 $239.2 -$837.1 | $37,189.4 $37,189.4 | $802,348.3 | $236,944.8 $0.157
29 $606.9 $242.8 -$849.6 | $37,520.8 $37,520.8 | $839,869.1 | $235,523.2 $0.159
30 $616.0 $246.4 -$862.4 | $37,855.1 $37,855.1 | $877,724.2 | $234,110.0 $0.162

TOTALES $15,015.5 $6,006.2 $11,144,725.1 $7,674,104.8

Nota. Elaboracion propia.
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El resultado estimado de ingresos totales generados por la instalacién asciende a 11.144.725,09
USD, siendo el afio 2026 (afio 5 de vida de la instalacién) en el que se obtendria importe de
ingresos positivos y la inversién empieza a recuperarse.

Para poder culminar con el estudio de rentabilidad del proyecto es necesario analizar al menos
30 afos de vida util, pudiéndose alargar la vida util de los paneles fotovoltaicos a unos pocos
afios mas, con un buen mantenimiento preventivo y correctivo se lograria aproximadamente unos
40 anos del proyecto, lo cual significa que la instalaciéon seguira generando ingresos durante 10
anos mas.

4.2.10.3. Beneficios socioeconémicos para el inversor y para la poblacion objetivo.

El beneficio socioeconémico para el inversor, que en este caso es el Estado ecuatoriano radica
principalmente en la produccion de energia eléctrica a través de energias limpias tal como lo es
la solar fotovoltaica, lo cual contribuye a sus objetivos de transicidén ecoldégica como energética.

Por su parte, los beneficios socioeconémicos para la poblacion objetivo radican en el ahorro
energético del 50% de su consumo gracias a la implementacién de la planta.
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4.2.10.4. Cronograma referencial para la implementacion de la propuesta in situ.

Tabla 15. Cronograma de ejecucion
ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

1. DESARROLLO DEL PROYECTO Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 1 [ Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 1 | Semana 2

1.1 Medicién radiacién solar

1.2 Estudios de suelos

1.3 Estudio orografico

1.4 Permisos municipales

1.5 Licencias ambientales

1.6 Autorizaciones finales

1.7 Firma del contrato

2. CONSTRUCCION DE LA PLANTA

2.1 Inicio de las obras (Logistica Mov Maquinaria)

2.2 Acondicionamiento del terreno

2.3 Cimentacion exoesqueletos

2.4 Instalacién de trakers con motores

2.5 Anclaje a tierra

2.6 Ubicacion y montaje de los médulos

2.7 Canalizacioén del cableado

2.8 Contrucciodn y ubicacion subestacion y linea
de evacuacion

3. COMERCIALIZACION DE ENERGIA

3.1 Puesta de marcha

3.2 Entrega de energia a la red

Nota. Elaboracién propia.

Anotacion 1: El cronograma corresponde a la construccion de la planta fotovoltaica conectada a red.

Anotacioén 2: La construccion de una planta fotovoltaica de 155 kWp con estructuras fijas seria de 3 meses, considerando un
rendimiento global de 3 dias por cada 5 kWp instalado, no obstante, al contar la presente propuesta con seguidores solares, el

tiempo de construccién se extiende a 3.5 meses, considerando un rendimiento global de 3.5 dias por cada kWp instalado.
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4.2.10.5. Proceso para seleccion del recurso humano.

El proceso de seleccion del recurso humano se debera realizar con el &rea de Recursos
Humanos, los cuales basaran su seleccion segun los lineamientos y normas de la empresa
contratista.

Se han definido puntos especificos para realizar un proceso adecuado, mismo que se detalla en
la Figura 26.

Figura 26. Plan de Contratacién de Personal

+Definir los requerimientos, numero y tipo de vacantes necesarias. Adicionalmente se tiene que planificar el tipo de jornada y el

Definicion de la salario del empleado

Vacante

~

*Se realizara la recepcion de interesados para las vacantes mediante el uso de la plataforma nacional Encuentra Empleo Ecuador, de

s esta manera nos aseguramos que un gran porcentaje sea nacional y que se cumpla gue el 40% de empleados sean mujeres.

Candidatos J

*Se descartara los perfiles que no se adapten completamente a las vacantes disponibles, tomando en cuenta los lineamientos que

. se requiere, COMO experiencia y cursos previos
Preseleccion de a P ¥ P

Perfiles

A
~
*Se reaizara un proceso de pruebas que respalden el conocimiento y las aptitudes del personal previamente seleccionado. Este
Errlres proceso tendra una entrevista presencial.
Ocupacionales Y,
~

*Despues de la aporbacion de pruebas y entrevistas se procedera a seleccionar el personal mas idoneo, ademas de generar una lista
con todos los participantes previos en el caso se requiera con el tiempo mas contrataciones

*Se presentara al personal seleccionado toda la informacion respectiva, como lo es el tipo de contrato, beneficios, oferta economica
y todo lo estipulado por la ley
Contratacion

*Se practira procesos Onbording con la finalidad de asegurar la integracion y adaptacion de los empleados a laempresa

Integracion

*La empresa se compromete a tener con los empleados programas de formacion continua que aporten a sus actividades laborales y
permitan su crecimiento profesional

Capacitacion
Continua

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.10.6. Nomina de contratacion para ejecucion de la propuesta.

Tabla 16. Nomina de contratacion para ejecucion de la propuesta

Empleados Por Mes

Business

School

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 17. Némina de contratacion femenina del proyecto

Cargos Ocupados Por Mujeres en el Proyecto

Tipo de Personal |Localizacion Mes1 Mes2 Mes3 Mes4
Project Management |Nacional/Regional/Local 1 1 1 1
Recursos Humanos |Nacional/Regional/Local 2 2 2 2
Finanzas Nacional/Regional/Local 2 2 2 2
HSE Regional/Local 1 1 1 1
Civil Regional/Local 2 5 5 3
Mechanico Local 2 10 10 5
Electrico Regional/Local 1 7 7 4
Obreros Local 0 7 7 4
otal 11 35 35 22

Tipo de Personal Localizacion Mesl Mes2 Mes3 Mes4
Recursos Humanos [Nacional/Regional/Local 2 2 2 2
Finanzas Nacional/Regional/Local 2 2 2 2
HSE Regional/Local 1 1 1 1
Civil Regional/Local 2 2 1
Mecanico Local 4 4 1
Electrico Regional/Local 3 3 1

Total 5 14 14 8

Nota. Elaboracién propia.

El proyecto respalda la equidad de género en el area laboral, motivo por el cual los puestos de
ingenieria, recursos humanos y administrativos sera prioridad la contratacion de mujeres,
respetando de este modo un 40% total de la ndmina como se observa en la tabla 17.

Esto se lograra con el plan mencionado en la figura 26, donde al tener un proceso de seleccion
adecuada y personal de recursos humanos especializado, se cumplir con este requisito y se
mantendra una equidad de género laboral.
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4.2.11. Dimensionamiento de un sistema aislado

Ademas de la planta fotovoltaica, se plantea el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
aislado que tendra la finalidad de uso de caseta de obra y para posterior gestién de la planta.

El calculo de consumo energético que el sistema aislado debera garantizar se muestra en la

Tabla 18.

Tabla 18. Calculo de consumo energético de instalacién fotovoltaica aislada para caseta

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA AISLADA-CASETA
EL MANANTIAL

POTENCIA , TOTAL
EQUIPOS | VOLTAJE | POTENCIA | UNID. | TOTAL POR Sgﬁgg ENE?AG'A ENERGIA
AC (V) (W) (u) EQUIPO ) wn) +20%
W) (Wh/dia)
PUNTO
DE LUZ 127 20 3 60 3 180 216
ORDENA
DOR 127 100 1 100 4 400 480
TOTAL 696
TOTAL VALOR REDONDEADO 700

Nota. Elaboracién propia.

Para tales efectos, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado se encuentra detallado

en la Tabla 19.

Tabla 19. Dimensionamiento de Instalacién Fotovoltaica Aislada para Caseta El Manantial

DIMENSIONAMIENTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA AISLADA-CASETA EL MANANTIAL

Datos Valor Unidad Observacion
Consumo medio diario, Lmd 700.00 | Wh/dia P"?“a el desarrollo de este caso, §§ considera el
mismo valor del consumo energético total.
Potencia pico del 18000 | W | En condiciones STC
panel,PMPP ) '
Tensién del panel en MPP, -
VMPP 36.20 Vv En condiciones STC.
Corriente de corto circuito 547 A En condiciones STC.
del panel, Isc
Voltaje nominal del 12.00 Vv Se elige 12 V al ser una carga inferior a
sistema,VN ) 1.5kWh/dia
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Datos Valor Unidad Observacion
Voltaje de la Bateria, Vbat 12.00 \Y Obtenido de ficha técnica de la bateria
Capaf:ldad nominal de la 200.00 Ah Obtenido de ficha técnica de la bateria
bateria, Cn,bat
Irrad|a0|on_GIobaI del 4.80 kWh/m2 | Obtenido de mapa solar
emplazamiento
Horas Sol Pico del 4.80 ) Obtenido al dividir:
emplazamiento, HSP Irradiancia global del emplazamiento/1000 W/m2
PR 0.75 - Rendimiento medio asumido 75%.
Obtenido al dividir:
Numero total de pansles 108 | Unidad | Lmd/PMPP*HSP*PR
solares, Nt
Este valor se debe ser redondeado.
Numero total de paneles 2.00 Unidad | Valor redondeado.
solares, Nt
Obtenido al dividir:
Numero de paneles en 033 | Unidad | Vbat/'VMPP
serie, Nserie
El valor debe ser redondeado.
Nur_nero de_ paneles en 1.00 Unidad | Valor redondeado.
serie, Nserie
NGmero de paneles en Obtenido al dividir:
P 2.00 | Unidad

paralelo, Nparalelo

Nt/Nserie
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Datos Valor Unidad Observacion
Obtenido al dividir:
Capacidad nominal de la Lmd/Pdmax,d*nBat
bateria en funcion de la . ,
descarga maxima diaria, 4666.67 Wh Pdmax,d:Profundldad Qe descarga max
diaria=15%, valor asumido.
Cnd
nBat=Rendimiento de la bateria=100%, valor
asumido.
Capacidad nominal de la . —
bateria en funcion de la 388.89 Ah Obtenido al dividir:
descarga maxima diaria, Cnd(Wh)/Vbat
Cnd
Obtenido al dividir:
Lmd*Ndiasautonomia/Pdmax,e*nBat
Capaf:ldad nom.|’nal de la Pdmax,e=Profundidad de descarga max
baterfa en funcion de la 2000 Wh estacional=70%, valor asumido
descarga maxima DR '
estacional, Cne Ndiasautonomia: 2 dias
nBat=Rendimiento de la bateria=100%, valor
asumido.
Capacidad nominal de la . —
bateria en funcién de la 166.67 Ah Obtenido al dividir:
descarga maxima )
estacional, Cne Cne(Wh)/Vbat
Capacidad nominal de la 400.00 Ah Obtenido al redondear el valor mas alto que
bateria,Cn,sistema . es Cnd con 388.89 Ah.
. P Obtenido al dividir:
Ndmero de baterias en 1.00 Unidad

serie. Nbat,serie

VN/Vbat
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Datos Valor | Unidad Observacion

Numero de baterias en 500 Unidad Obtenido al divir:

paralelo, Nbat,paralelo Cn.sistema/Cn.bat

NUmero total de _ Obtenido al multiplicar:

baterias,Nbat 2.00 Unidad

’ Nbat,serie*Nbat,paralelo

Obtenido al multiplicar:

Corriente de entrada 13.68 A 1.25*Nparalelo*lsc

regulador, lentrada )
1.25 corresponde a factor de seguridad para
prevenir dafios en el regulador.
Obtenido al dividir:
1.25*(Pac/ninv)/Vbat

. . 1.25 corresponde a factor de seguridad para

Corriente de sz_allda 18.52 A evitar dafios en regulador.

regulador, Isalida
Pac=Potencia de cargas en AC=160 W.
ninv=Rendimiento de inversor=90%, valor
asumido.
Obtenido al mutiplicar:

Potencia del inversor, Pinv 192.00 W Sinv*Pac
Sinv=Margen de seguridad del inversor=20%
Obtenido al mutiplicar:
Sinv*(Pordenador*1.50+60)

Potencia del inversor, Pinv | 252.00 w

Pordenador=Potencia del Ordenador

1.50=Factor de sobredimensionamiento para
evitar picos de arranque.

Nota. Elaboracién propia.
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Los elementos principales que componen este sistema son:

e 2 modulos fotovoltaicos modelo DXM5-72P 180 W, del fabricante SUN EARTH.

e 2 baterias de 12V y 200Ah modelo AG12V200, del fabricante NARADA.

e 1 regulador/controlador de carga de corriente de carga nominal de 20 A, del fabricante
VICTRON ENERGY.

e 1 inversor 250 W, del fabricante VICTRON ENERGY.

Las fichas técnicas correspondientes se encuentran adjuntas en la seccion apéndices.

La ubicacion del sistema fotovoltaico aislado serd dentro del area contemplada para el
dimensionamiento de la planta conectada a red, por lo que no se incurrira en costos adicionales
por arriendo de terreno, como se presenta en la Figura 27.

Figura 27. Ubicacion del sistema fotovoltaico aislado

OER - MEEE
e FERL - Il
ER - HEEE - 5
e FEEL - Il
BEE - MO il
4000 m ‘E °°°°° H °°°°° ‘
BEE FEE bl
B - B e b
I AESE - o
OER AR i
o3 H e
0.16 ha
40.00 m

Nota. Elaboracién propia.
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CONTRATO O&M

Definicion de informes y
propuestas de mejora a
entregar.

MANUAL DE
OPERACION Y
MANTENIMIENTO

4.2.12. Manual de operacion y mantenimiento.

Figura 28. Manual de operacién y mantenimiento

= Business
I School

Limpieza de médulos
Trimestral 0 a demanda

En frio-Primera o Ultima hora del dia

Revision de cableado y

VETCacion de:

Nota. Elaboracién propia.

PREDICTIVO

== Modulos fotovoltaicos conectores Ausencia de rotura en conectores
A ’ . ) !
Reaprite de tornilleria a torque determinado
Inspeccion visual N ' ’
= Baterias — P Limpieza y niveles de agua.
Mensual Verificani
erificacion de V en bornes de cada vaso y global
Limpieza y revision Verificacion de ausencia de dafios en el cableado y conductores
= MANTENIMIENTO | P Anzal Verificacion de nivelesde V e | entrada y salida
PREVENTIVO Verificacién de buen estado fusibles y elementos de corte y proteccion
== Regulador de carga
Verificacién de alarmas PP . " )
Verificacion de ausencia de alarmas de sobretension entre otras warnings.
Mensual
Limpieza . ! -
= Inversor — ‘mpiez Verificacion de ausencia de dafios en cableado y conectores
Mensual
el Estudios termograficos [ Periodéﬂgiap%segﬂn Deteccion de presencia de puntos calientes hotspots.
OPERACION Y NITTZar 188 peraiaas ae produccion.
== MANTENIMIENTO |[==== Reparacion ante fallas [ A demanda Minimizacién de consecuencias.
CORRECTIVO Coordinacion para suministro de repuestos.
—
OPERACION Y Supervision . ' -
== MANTENIMIENTO | Monitoreo — Permanente El sistema de monitoreo debe tener una disponibilidad de 99%.
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4.2.13. Presupuesto de operacion y mantenimiento.

El presupuesto de operacion y mantenimiento anual se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Presupuesto de O&M. anual

PRESUPUESTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
, COSTE POTENCIA
DESCRIPCION ORIENTATIVO/Wp INSTVI;\II‘;ADA COSTE TOTAL
Mantenimeinto Preventivo $ 0.00160 155000 $ 248.00
Mantenimiento Correctivo $ 0.00060 155000 $ 93.00
Mantenimiento Predictivo ) $ 0.00038 155000 $ 59.00
TOTAL COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL $ 400.00

Nota. Elaboracién propia.

Como se puede observar, los costos mas representativos corresponden al mantenimiento
preventivo, en virtud de que la instalacién cuenta con seguidores solares, mismos en los que son
imprescindible las revisiones y aprietes necesarios.

4.3. Propuesta de desarrollo energético solar térmico.

4.3.1. Calculo de la demanda térmica para el escenario de estudio.

La demanda energética de ACS y calefaccion en La Urbanizacién El Manantial se determina en
funcién de la zona climatica, de la ubicacion y del uso para el cual se plantea.

Como primer punto para el disefio de una instalacién de produccion de ACS vy calefaccion
centralizada, es calcular la demanda energética de la instalacion. Estos calculos se realizan a
partir de varios datos recolectados en tiempo, como son el consumo diario de agua, la
temperatura del agua de la red, la temperatura de referencia para el ACS y la temperatura éptima
de confort en las viviendas.

Para el calculo F-Chart de la instalacion solar térmica como tema de estudio, se utilizan las tablas
disponibles en la Norma Técnica Ecuatoriana Sistemas De Calentamiento De Agua Con Energia
Solar Para Uso Sanitario En El Ecuador. (INEN, 2009)
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Tabla 21.

i

Irradiacion solar mensual y promedio varios sitios del Ecuador

Business
School

Pisavambo | 1075 | 7842w | 3615 5 364 | 386 | 304 | 300 | 392 [ 35 | 383 | 362 | 4 | 433 | 436 | 417 | 345
Portoviejo 1075 |80.33W 44 11 364 | 38 | 447 | 442 | 422 | 347 | 45 | 422 | 439 | 433 | 417 | 417 | 418
Puerto Bolivar 3355 | BOW 6 15 442 | 4.81 5 458 | 4.78 4 30 | 417 | 378 | 386 | 3.8 | 488 4.3
Puarto [la 0385 [79.55W | 260 16 | 344 | 364 [ 406 | 383 | 3% |31 | 336 | 344 | 339 | 35 | 344 | 336 | 351
Purtolopez | 1575 | 808 W b 1 a25 | a6 | 5 | ase | 428 | 308 | 322 | na2 | ses | 331 | 367 | aee | 3w
Quinine 0335 7047w | G5 1 35 | 372 | 414 | 386 | 347 | 342 | 347 | 364 [ 339 | 381 | 403 | 353 | 366
Quito-lfaquits | 0135 | 78.48W | 281 4 | 494 |4p4 | 478 | 453 | 483 460 | 553 | 547 [ 480 | 525 | 514 | 514 | 409
Nota. (INEN, 2009)
Tabla 22. Valor acorde a la latitud y mes del afio

Latitud: -1°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC

4] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 0.97 0.98 1 1.01 102 103 102 1.01 1 098 097 0.96

10 093 096 099 1.02 104 104 103 1.02 089 096 093 092

15 088 092 097 1.02 105 106 104 1.01 087 053 089 087

20 083 088 095 101 105 106 104 1.0l 095 0.89 084 081

25 077 0.84 092 1 1.05 106 104 099 092 085 078 0.75

30 071 079 08% 098 1.04 105 103 097 08 08 072 069

35 065 073 084 095 1.02 104 101 095 085 0.74 065 062

40 057 0.67 08 092 1 1.0z 0% 091 081 067 058 0.54

45 0.5 061 074 0.88 097 099 095 0.87 076 0.62 051 046

50 042 054 068 083 093 09 092 083 07 056 043 038

55 034 046 063 078 089 092 088 078 064 049 035 0.3

60 026 0.39 056 073 084 08 08 073 058 041 027 021

65 017 0.31 049 066 079 082 078 0.67 051 0.34 019 0.13

70 011 0.23 042 0.6 073 077 072 0.6l 045 026 013 012

75 011 015 034 053 067 071 066 055 037 018 012 011

BO 0.1 01 026 046 06 064 06 048 03 013 011 01

85 009 009 01% 039 053 058 055 041 023 012 011 01

90 008  0.08 011 0.31 046 051 046 0.34 015 0.11 0.1 _ 0.09

Nota. (INEN, 2009)
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Tabla 23. Datos meteorolégicos correspondientes a la ciudad de Quito

Quito Latitud: 1]
T V media
MES H ambiente T red viento
aldm
(M1/m2/dia {2C) {oC) (m/s)
ENERD 17.82 13,6 11,6 2
FEBRERD 17.82 13,9 11,9 1.9
MARZD 17.82 13,8 11,8 1,7
ABRIL 17.28 13,8 11,8 1,7
MAYD 16.74 13,9 11,9 1.B
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
NOVIEMBRE 18.90 13,5 11,5 1.9
DICIEMBRE 18.36 13,5 11,5 2

Nota. (INEN, 2009)

Tabla 24. Valores de demanda de ACS

Fuente: CENTRO DE Fuente: CODIGO
INVESTIGACIONES Y TECNICO DE LA
DESARROLLO EDIFICACION.
TECNOLOGICO MINISTERIO DE
TIMEESCI - FOMENTO, ESPANA,
CRITERIO DE CONSUMO ECUADOR, 2009 2005
LITROS ACS/DIA LITROS ACS/DIA
ASS °C A 60 °C
VIVIENDAS UNIFAMILIARES 80 10 POR PERSONA
VIVIENDAS MULTIFAMILIARES 55 22 POR PERSONA
HOSPITALES ¥ CLINICAS 100 55 POR CAMA
HOTELES **** 100 70 FOR CAMA
HOTELES *** 80 55 POR CAMA
HOTELES Y HOSTALES ** &0 40 POR CAMA
RESIDENCIAS (ANCIANDS, 70
ESTUDIANTES), ETC 55 POR CAMA
VESTUARIOS/DUCHAS COLECTIVAS 25 15 POR SERVICIO
ESCUELAS 5 3 POR ALLUMNO
CUARTELES 25 20 POR PERSONA
FABRICAS ¥ TALLERES 20 15 POR PERSOMNA
OFICINAS 2 3 POR PERSONA
GIMNASIOS 15 20A25 POR USUARID
LAVANDERIAS 5 3AS POR KILO DE ROPA
RESTAURANTES 5 5A10 POR COMIDA
CAFETERIAS 1 1 POR ALMUERZO

Nota. (INEN, 2009)
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4.3.1.1. Datos generales.

{ ) Business
~ School

Con informacién de las tablas anteriores, se procede a ingresar valores para calcular la demanda
de ACS y de calefaccién para la Urbanizacién El Manantial.

Figura 29. Datos generales de la ubicacion del proyecto

DATOS UBICACION
Provincia PICHINCHA
Municipio QUITO
Cercano
ZONA CLIMATICA v
LATITUD(°) = ©

Fuente DatosTemp.
Ambiente

Fuente Datos Temp.
Agua Fria

Fuente Datos
Radiacidn Solar

Personalizada...

Personalizada...

Personalizada...

Nota. Elaboracioén propia.

Figura 30. Datos para el calculo de la demanda mensuales del proyecto

MES Ene
Tamb (°C) 13,6 °C
Taf (°C) 11,6 °C
Rad. Solar
4,94
(kWh/m2-dia)
Factor
Correcion K 0,97
(kWh/m2-dia)
Rad. Solar 4,79

(kWh/m2-dia)

Feb
13,9 °C

11,9 °C

4,64

0,98

4,55

Nota. Elaboracién propia.

Mar Abr
13,8 °C 13,8 °C
11,8 °C 11,8 °C

4,78 4,53

1 1,01

4,78 4,58

May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

13,9°C 14,1°C 13,8°C 14,2°C 13,8°C 13,6 °C 13,5°C 13,5°C

11,9°C 12,1°C 11,8°C 12,2°C 11,8°C 11,6 °C 11,5°C 11,5°C

483 469 553 547 48 525 514 514 Angulo
1,02 103 102 1,01 1 098 097 0,96 5°
493 483 564 552 489 515 499 4,93
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4.3.1.2. Calculo de la demanda de ACS del proyecto.

De la experiencia doméstica, se ha determinado que el valor de consumo mas cercano a la
realidad ecuatoriana es el valor se define en 50 L/persona/dia, esto a una temperatura de 60°C.

Figura 31. Datos de calculo de la demanda de ACS

DATOS DEMANDA ACS

TIPOLOGIA DE Viviendas multifamiliares
EDIFICIO
DEMANDA DIARIA A e litros / dia *
60°C persona
N2 Dormitorios -

N2 personas 360
CONSUMO EXTRA No
DEMANDA TOTAL ACS . ,
DEL EDIRCIO 18.000 litros/dia
TEMP. ACUMULADOR 60° -
FINAL (°C) -
TEMPERATURA ACS 60 °C -
(°c) M
TEMPERATURA oo —
MINIMA ACS (°C) -
FUENTE DE APORTE

General

AUXILIAR
Informacion Sobre
Cobertura para
Climatizacion Piscinas
Cubiertas

Nota. Elaboracién propia.

4.3.1.3. Calculo de la demanda energética para calefaccion.

Para calcular la demanda energética total en calefaccién de las 100 viviendas, se ha tomado el
valor de 30 kWh/m#/ano.

Figura 32. Datos de calculo de la demanda de calefaccion

DATOS DEMANDA CALEFACCION

Superficie Vivienda 8200,00 m2
Demanda 30,0 kWh/m2/afio

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.1.4. Resultados de calculos de la demanda energética para ACS y calefaccion

La demanda energética se calcula mensualmente acorde la tabla de necesidades de Agua
Caliente Sanitaria con la formula:

litros

Lror =C ( )NHNMPHZOCPHZO(TACS — Trea) (6)

persona y dia

- p H20 es la densidad del agua.

- Cp H20 la capacidad calorifica del agua (4.18 KJ/KgK)

- NM son la cantidad de dias en el mes.

- NH es el nimero de usuarios.

- T ACS- T red es el diferencial térmico entre la temperatura del agua de red y la
temperatura del agua caliente (60°C).

Tabla 25. Resultados de la demanda energética total del sistema

N Demes Eldia

(dias/mes) (kWh/m?2)

CALEF.

Nota. Elaboracién propia.

11,8 °C

31.358 kWh

367.765 kWh 246.000 kWh

20.976 kWh

28 11,9°C 28.148 kWh 18.828 kWh 4,55
31 11,8°C 31.229 kWh 20.889 kWh 4,78
30 11,8°C 30.221 kWh 20.215 kWh 4,58
31 11,9° 31.164 kWh 20.846 kWh 4,93
30 12,1°C 30.033 kWh 20.089 kWh 4,83
31 11,8°C 31.229 kWh 20.889 kWh 5,64
31 122°C 30.970 kWh 20.716 kWh 5,52
30 11,8°C 30.221 kWh 20.215 kWh 4,89
31 11,6°C 31.358 kWh 20.976 kWh 5,15
30 11,5°C 30.410 kWh 20.341 kWh 4,99
31 11,5°C 31.423 kWh 21.019 kWh 4,93



L VIDE eig

Powemed by
Arizona State University

Por lo tanto, la demanda energética total anual tanto para ACS y calefaccién para el conjunto de
las 100 viviendas es: 613.765 kWh.

Ahora se muestra el perfil de la demanda mensual energética de ACS para el conjunto de 100
viviendas en una instalacién solar térmica centralizada.

Figura 33. Perfil de la demanda mensual del sistema

Cobertura de la Demanda Mensual

32000 kW h

31000 kW

30000 kWh

20,000 kWh

2E000 kWh

27.000 kWh

| 26000 KWh
Abr My Jun Jul Ago

® Cobertura Captador Solar ™ Cobertura Aporte Auxiliar

Nota. Elaboracién propia.
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4.3.2. Perfil de la demanda diaria.

En base a la experiencia local, la demanda de ACS vy calefaccion radica en 2 principales
momentos del dia, esto es el transcurso de las primeras horas de la mafiana y también en el
transcurso de las primeras horas de la noche como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Perfil diario de la demanda de energia térmica para ACS y calefaccién

Perfil diario de la demanda de energia térmica
para ACS y calefaccién.

Hora del dia Observacion
0:00 Demanda cero
1:00 Demanda cero
2:00 Demanda cero
3:00 Demanda cero
4:00 Demanda cero
5:00 Demanda cero
6:00 Demanda pico
7:00 Demanda pico
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00

Produccion de energia

13:00 L.

14:00 solar térmica

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00 Demanda pico

20:00 Demanda pico

21:00 Demanda cero
22:00 Demanda cero
23:00 Demanda cero
0:00 Demanda cero

Nota. Elaboracién propia.

Como se puede observar, las horas de repunte de la demanda no son coincidentes con las horas
de produccion, lo cual hace imprescindible el uso de sistemas de almacenamiento. Es importante
resaltar ademas, que en la ubicacién del proyecto, las condiciones climaticas no varian de forma
extrema, por lo que el perfil mostrado se puede considerar constante durante todos los dias del

ano.
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4.3.3. Dimensionamiento de la instalacion solar térmica.

4.3.3.1. Calculos de potencia instalada y produccion.

Mediante el uso del método f(F-Chart), se defini6 la cobertura del sistema solar en la
Urbanizacién El Manantial, y se ha calculado la aportacién total de calor para abastecer las
cargas térmicas y su rendimiento en determinado tiempo.

En el desarrollo de los diferentes calculos se han utilizado datos mensuales medios
meteoroldgicos, detallando rendimientos y factor de cobertura solar de la instalacién solar térmica
para ACS y calefaccion mediante captadores solares de placa plana.

Para el estudio y andlisis del proyecto se ha hecho uso del “Pliego de condiciones técnicas para
instalacion solar térmica de baja temperatura” del (IDAE, 2009), ya que es ampliamente aceptado
para realizar los calculos suficientemente exactos en las diferentes estimaciones.

Secuencia para los calculos f (F-Chart).

1. Valoracién de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la produccion
de ACS o calefaccién (ya realizado).

2. Valoracion de la radiacion solar incidente en la superficie plana del captador (ya realizado).
3. Célculo del pardmetro D1.

4. Célculo del parametro D2.

5. Valoracion de la cobertura solar mensual. Determinacién de la gréfica f aportada

por el sistema de captacion solar.

6. Valoracion de la cobertura solar anual y formacién de tablas de grado de cobertura

solar o fraccion solar anual F.

7. Determinacion de la superficie de captacion solar Sc.

8. Calculo de la produccién solar mensual y anual. (IDAE, 2009)
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Calculo del parametro D1:

El parametro D1 expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador (Eames)
y la carga calorifica total de calentamiento durante un mes (Demes ACS y Demes CALEF), cuya
ecuacion es:

Energia absorbida por el captador
D1 = E2erd poT 2 cob 7)
Carga Calorifica

La energia absorbida por el captador (Eames) viene dada por la siguiente ecuacion:
E,=Sc. Fr'(ta)-R1-N (8)
Donde:

- Eames: energia absorbida por el captador (KWh)
- Sc: superficie del captador (m2)
- R1: radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacién por
unidad de area (KWh/m2)
- N: numero de dias del mes
- Fr’(ta): factor adimensional, que viene dado por la siguiente ecuacion:
Fr'(ta) = F-(ta)n - ta/ta(n) - Fr /Fr 9

Donde:

- Fr (ta)n: factor de eficiencia 6ptica del captador, es decir, la ordenada en el origen de la curva
caracteristica del captador (se extrae de los datos técnicos de los captadores).

- Ta/Ta(n): modificacién del angulo de incidencia. En general se puede tomar como constante
0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).

- Fr’/Fr: Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar el
valor de 0,95. (IDAE, 2009)

En el mercado de hoy se tienen muchas opciones de captadores solares planos, el captador que
ofrece la mejor fraccion solar y a su vez el mayor rendimiento es el captador Viessman Vitosol
200 FM.
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Figura 34. Captador solar plano

VITOSOL 200-FM Modelo SV2F/SH2F

Colector plano para montaje vertical u horizontal,

para montaje sobre cubiertas planas e inclinadas, asi como
para montaje sobre estructura de apoyo.

Modelo SH también en fachadas

Nota. (Viessmann Manufacturing, 2022)
Calculo del parametro D2:

El parametro D2 expresa la relacién entre las pérdidas de energia en el captador (Ep), para una
determinada temperatura, y la carga calorifica (Qacs) de calentamiento durante un mes.

Su calculo se realiza con la ayuda de la ecuacion:

__ Energla pérdida por el colector

D2

Carga calorifica

La energia perdida por el colector viene dada por la Ecuacién:

E, =S¢ FrUL- (100 — Typp) - At - K1-K2 (11)
Donde:
- Sc: superficie del captador (m2).

- Fr "UL: pendiente de la curva caracteristica del captador corregida, cuyo valor viene dado por
la Ecuacién:

Fr'UL = FrUL - (Fr /Fr) (12)
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Donde:

- FrUL: pendiente de la curva propia del captador (coeficiente global de pérdidas del captador),
qgue se obtiene de la hoja de datos técnicos del fabricante.

FruL = 222020 — 0,0032KW /(mk) (13)

- (Fr’IFr): Se recomienda usar el valor de 0,95.
- Tamb: temperatura media mensual del ambiente (°C).
- At: periodo de tiempo considerado en segundos (s).
- K1: factor de correccién por almacenamiento, que se obtiene a partir de la Ecuacién:
K1 = [kg de acumulacion/(75 - S;)] %25 (14)

- K2: factor de correccion ACS, que relaciona la temperatura minima de ACS, la del agua de red
y la media mensual ambiente, segun la Ecuacion:

K2 =116+ 1,18 Tyes + 3,86 * T, — 2,32 * Tapp /(100 — Tgpp) (15)
Donde:
- Tacs: temperatura minima de ACS.
- Tr: temperatura del agua de red.
- Tamb: temperatura media mensual del ambiente. (IDAE, 2009)

Y tomando los datos obtenidos de K1 y K2, y usando la Ecuacion se halla el valor de la energia
perdida (Ep) mensualmente por los colectores, que se refleja en la Tabla 27.
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Tabla 27. Energia perdida por el colector mensualmente (Epmes)

Business
School

Oct
Nov
Dic

Sc (m2) Fr' UL
4,18 0,0042 13,6 744,00 0,89097669| 0,929213| 92538,796
4,18 0,0042 13,9 672,00 0,89097669| 0,9378165| 84064,4155
4,18 0,0042 13,8 744,00 0,89097669| 0,934942| 92893,8101
4,18 0,0042 13,8 720,00 0,89097669| 0,934942| 89897,2356
4,18 0,0042 13,9 744,00 0,89097669| 0,9378165| 93071,3171
4,18 0,0042 14,1 720,00 0,89097669| 0,9435856| 90412,5786
4,18 0,0042 13,8 744,00 0,89097669| 0,934942| 92893,8101
4,18 0,0042 14,2 744,00 0,89097669| 0,9464802| 93603,8382
4,18 0,0042 13,8 720,00 0,89097669| 0,934942| 89897,2356
4,18 0,0042 13,6 744,00 0,89097669| 0,929213| 92538,796
4,18 0,0042 13,5 720,00 0,89097669| 0,9263584| 89381,8926
4,18 0,0042 13,5 744,00 0,89097669| 0,9263584| 92361,289

Nota. Elaboracién propia.

Por ultimo, con datos e informacién obtenidos anteriormente procedemos a calcular el parametro

D1y D2.

\

(dias/mes)

Tabla 28. Parametros D1 y D2 de la instalacion

ACS

Demes
CALEF.

Eldia
(kWh/m2)

Elmes
(kWh/m2)

EAmes
(kwh)

D1

D2

31,358 kWh 20,976 kWh 42798.115
28 11.9°C 28,148 kWh 18,828 kWh 4.55 127.3] 36683.127 0.78 1.79
31 11.8°C 31,229 kWh 20,889 kWh 4.78 148.2| 42692.723 0.82 1.78
30 11.8°C 30,221 kWh 20,215 kWh 4.58 137.3| 39546.230 0.78 1.78
31 11.9 °C 31,164 kWh 20,846 kWh 4.93 152.7| 44002.085 0.85 1.79
30 12.1°C 30,033 kWh 20,089 kWh 4.83 144.9| 41753.759 0.83 1.80
31 11.8°C 31,229 kWh 20,889 kWh 5.64 174.9] 50379.199 0.97 1.78
31 12.2 °C 30,970 kWh 20,716 kWh 5.52 171.3| 49344.034 0.95 1.81
30 11.8°C 30,221 kWh 20,215 kWh 4.89 146.7| 42266.314 0.84 1.78
31 11.6 °C 31,358 kWh 20,976 kWh 5.15 159.5| 45952.732 0.88 1.77
30 11.5°C 30,410 kWh 20,341 kWh 149.6] 43094.353 0.85 1.76

11.5 °C 31,423 kWh 21,019 kWh 44071.751

Nota. Elaboracién propia.

11.8 °C 367,765 kWh 246,000 kWh
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Calculo de la cobertura solar.

Una vez que se ha obtenido D1 y D2, y haciendo uso de la ecuacion se calcula la porcion de la
carga calorifica mensual que ha sido aportada por el sistema solar térmico y la energia util que
ha sido captada mensualmente con las Ecuaciones mostradas a continuacién.

f=1,029-D1-0,065-D2 — 0,245 D1% + 0,0018 - D22 + 0,0215- D13 (16)

Qu =f " Quacs - f = Qu/Qacs (17)
Donde:

- Qacs: Carga calorifica mensual de ACS.

- Qu: Carga calorifica util. (IDAE, 2009)

Tabla 29. Energia absorbida util por los captadores y su aporte auxiliar

I\

(dias/mes)

APORTE
AUXILIAR

365 367,765 kWh 246,000 kWh

31,358 kWh 20,976 kWh 30,359 kWh 21974.9
28 28,148 kWh 18,828 kWh 55%| 26,016 kWh 20960.2
31 31,229 kWh 20,889 kWh 58%]| 30,239 kWh 21879.4
30 30,221 kWh 20,215 kWh 56%| 28,064 kWh 22372.6
31 31,164 kWh 20,846 kWh 60%| 31,085 kWh 20925.0
30 30,033 kWh 20,089 kWh 59%]| 29,483 kWh 20640.1
31 31,229 kWh 20,889 kWh 68%]| 35,181 kWh 16936.8
31 30,970 kWh 20,716 kWh 67%| 34,421 kWh 17264.2
30 30,221 kWh 20,215 kWh 59%| 29,898 kWh 20539.2
31 31,358 kWh 20,976 kWh 62%| 32,441 kWh 19893.2
30 30,410 kWh 20,341 kWh 30,520 kWh 20230.2
31 31,423 kWh 21,019 kWh 31,234 kWh 21208.1

368,941

244824 KW

Nota. Elaboracion propia.

En la Gréfica de barras se muestra el aporte frente a la demanda de ACS, calefaccion y el aporte
auxiliar necesario para cubrir las necesidades del proyecto en mencion.

En conclusion, la radiacion solar en verano es mayor que en invierno, en dichos meses se cubrira
un mayor porcentaje de la demanda con el aporte auxiliar necesario a base de GLP.
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Figura 35. Cobertura de la demanda mensual del proyecto

Cobertura de la Demanda Mensual

60,000 kWh

50,000 KWh

40,000 KWh

30,000 kWh

20,000 kWh

10,000 kWh

May Jun Jul Ago

¥ Cobertura Captador Solar ¥ Cobertura Aporte Auxiliar

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.3.2. Calculos de grado de cobertura de la demanda.
Para determinar el grado de cobertura de la demanda, se analiza bajo la siguiente férmula:

_ Energia util anual (1 8)
" Demanda ACS anual+Demanda calefaccion anual

Obteniendo una cobertura de 60,11%.

Tabla 30. Cobertura de la demanda del sistema

F 60.11%

Nota. Elaboracion propia.

Lo cual demuestra que el dimensionamiento del sistema solar térmico es correcto y abastecera
a las necesidades del conjunto El Manantial tanto de ACS como de calefaccion, puesto que existe
una simultaneidad del 60%.

4.3.3.3. Dimensionamiento del acumulador.

Al ser requerido inexorablemente un sistema de almacenamiento, el criterio de dimensionamiento
del volumen de acumulacion se basa en el requisito considerado por la Normativa INEN, el cual
indica que se debe cumplir:

50 < - < 180 (19)

c

En donde:
-V corresponde al volumen del acumulador en litros
- Ac corresponde al area de captacion dada en m?2.

Por lo tanto, se define un volumen total de acumulacién de 49.700 L, considerando un area de
captacion de 418 m? y una relacién AK de 119.
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4.3.4. Esquema de Instalacion.

Para tener una mejor comprensién de una instalacién solar térmica, para que exista una
cobertura total de la demanda, se sectorizaron las instalaciones en un total de 5 sistemas como
se observa en la figura 36.

Figura 36. Sistema sectorizado para proyecto solar térmico conjunto Manantial

- =

P

SISTEMA s

=

Nota. Elaboracién propia.

El area ocupada para cada punto serd de 130 m2 aproximadamente, considerando la disposicién
de los sistemas de captacion de 90 m2, acumulacion y auxiliar de 40m2. Cada sistema abarcara
un total de 20 casas y su distribucién sera como se muestra a continuacion.

Figura 37. Primer sistema para proyecto solar térmico urbanizacion el Manantial

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 38. Segundo sistema para proyecto solar térmico urbanizacién el Manantial

Nota. Elaboracién propia.

Figura 39. Tercer sistema para proyecto solar térmico urbanizacién el Manantial

Nota. Elaboracién propia.

88



UIDE i &

Arizona State University

Figura 40. Cuarto sistema para proyecto solar térmico urbanizacion el Manantial

Nota. Elaboracién propia.

Figura 41. Quinto sistema para proyecto solar térmico urbanizacion el Manantial

Google Earth

Nota. Elaboracién propia.
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Cada uno de los 5 sistemas que abasteceran la demanda de ACS y calefaccién del Conjunto “El
Manantial”’, se encuentra compuesto como se puede apreciar en la Figura 42.

Figura 42. Representacién de una instalacién solar térmica centralizada

~ ™
ACUMULADOR

el
SISTEMA DE INTERCAMBIADOR SISTEMA DE ilﬂﬁi‘é SISTEMA DE
CAPTACION EXTERNO ACUMULACION DISTRIBUCION
36 PANELES 10.000 LITROS GLP
/N
>
ACS &
CALEFACCION
v
4\ R,
CALEFACCION

Nota. Elaboracion propia.

Entre los sistemas mostrados, se puede indicar que sus principales funciones son:

e Sistema de Captacion. — Cumple la funcién principal es transformar la radiacién solar que
incide en energia térmica, permitiendo el flujo en un circuito continuo primario del fluido de
trabajo, en el caso del presente proyecto, cada sistema tendré en total 36 paneles solares de
placa plana.
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Sistema de Intercambio. — Cumple la funcién de transferir el calor entre los circuitos que
interactdan. Este sistema de intercambio permite efectuar directamente la transferencia entre
el circuito primario y el circuito secundario.

Sistema de Acumulacion. — Ayuda al almacenamiento de la energia térmica utilizando la
acumulacién de calor sensible en un fluido. Este nos ayuda a tener energia disponible en el
momento preciso para su uso, en el presente proyecto, al determinarse 5 zonas en total, el
acumulador de cada sistema tendra una capacidad de 10.000 litros.

Sistema de Apoyo. — Provee de energia auxiliar procedente de gas GLP, para abastecer la
temperatura requerida por el sistema cuando el sistema solar térmico no la provea.

Sistema de Distribucion. — Su funcion principal es transportar la energia a las distintas
viviendas, creando el efecto “district heating”, esta constituido por tuberias, valvulas, bombas,
etc. En el presente proyecto, el abastecimiento de cada sistema serd para un total de 20
viviendas.

Sistema de consumo por vivienda: Esta compuesto por un intercambiador por cada
vivienda, con el objeto de personalizar el consumo, de modo que no pase todo el caudal del

sistema centralizado por una sola vivienda.

Sistema de Control. — Su funcion principal es encargarse de interacciones electromecanicas
requeridas para el funcionamiento y proteccién adecuada de todos los sistemas en conjunto

91



€i0
UIDE

Arizona State University

4.3.4.1. Paneles solares de placa plana.

Uno de los principales componentes u equipos del sistema son los paneles solares, para el caso
de este proyecto se emplearan de la tecnologia de placa plana, para lo cual se ha seleccionado
el modelo VITOSOL 200-FM SV 2F del fabricante VIESSMANN, del cual se presentan sus
caracteristicas técnicas en la Figura 43.

Figura 43. Datos técnicos del panel de placa plana VITOSOL 200-FM SV 2F

Datos técnicos

Los colectores solares Vitosol 200-FM, protegen las instalaciones
solares por si mismas, sin necesidad de accesorios adicionales ni
vaciados, gracias a las propiedades dpticas del exclusivo recubri-
miento selectivo ThermProtect, patentado por Viessmann.

Datos técnicos

Modelo SV2F

Superficie bruta m? 251

(dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)

Superficie de absorcion m? 232

Superficie de apertura m? 2,33

Di ia entre es mm 21

Dimensiones

Anchura mm 1056

Altura mm 2380

Profundidad mm 90

Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de apertura:

— Rendimiento dptico % 816

= Coeficiente de pérdida de calor k, Wiim? - K) 4,383

— Coeficiente de pérdida de calor k; Wi(me - K2) 0,022

Capacidad térmica kJi{m? - K) 4.9

Peso kg 41

Volumen de fluido Litros 1,83

(medio portador de calor)

Presion de servicio adm. bar/MPa 60,6

(consultar el capitulo “Depdsito de expansion solar”)

Max. temperatura de i ivi del “C 145

Capacidad de produccion de vapor

- Posicion de montaje favorable Wim? 0

= Posicion de montaje desfavorable Wim?

Conaxion & mm 22

Datos técnicos para i la clase de i ia energética (etiq ErP)

Modelo SV2F

Superficie total me 2,33

Los siguientes valores hacen referencia a la superficie total:

— Rendimiento del colector n,, con una diferencia de tempera- % 54
tura de 40 K

= Rendimiento dptico % T5.T

— Coeficiente de pérdida de calor k4 Wiim? - K) 4,069

~ Coeficiente de pérdida de calor k; Wi{m? - K2 0,020

Factor de correccion de angulo 1AM 0,89

[importante! gracias al tratamiento selectivo ThermProtec, con
autolimitacidn de temperatura, no es necesario instalar aerotermos o
cualguier ofro tipo de disipacian de temperatura.

Modelo [ SVZF |
Posicion de montaje (consultar la siguiente figura) |®@.©. @ |

Nota. (Viessmann Manufacturing, 2022)

La ficha técnica del panel se encuentra adjunta en la seccién apéndices.
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4.3.4.2. Acumuladores.

Al ser el volumen de acumulacion total de 49.700 litros para el abastecimiento total de la
demanda del conjunto “El Manantial”’, se ha sectorizado en un total de 5 instalaciones, por lo
cual, cada una de ellas contara con un acumulador de 10.000 litros, esto conlleva la compra del
acumulador bajo pedido de compra especial con los fabricantes del area.

Fabricantes propuestos:

e LAPESA GRUPO EMPRESARIAL.
e LLORGIL.

El material de los acumuladores podra elegirse entre las dos opciones de:

e Acero con recubrimiento vitrificado.
e Acero inoxidable.

La instalacion de los acumuladores sera:
e Sobre el piso.

4.3.5 Presupuesto de ejecucion de la instalacion.

PRESUPUESTO DE EJECUCION
CONSTRUCCION DE PLANTA SOLAR-TERMICA URB. EL MANANTIAL

Tabla 31. Presupuesto de instalacion solar térmica

RESUMEN DE PRESUPUESTO DE EJECUCION
SUBTOTAL SISTEMA DE CAPTACION $260,00
SUBTOTA SISTEMA DE DISTRIBUCION $100,00
SUBTOTAL CONEXIONES, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA $90,00
SUBTOTAL REGULACION $50,00

[TOTAL PRESUPUESTO INSTALACION DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA| $500,00 |

Nota. Elaboracién propia.
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4.3.6. Calculo basico del periodo de retorno simple de la inversion.

Para el célculo del periodo de retorno simple de la inversion analisis basico de se han tomado
las siguientes consideraciones:

Demanda total de energia anual es de 368.941 kWh energia que la planta debe cubrir tanto para
ACS y calefaccion.

Inversion del proyecto de 209.000 USD, tomando el coste de instalacién de colectores de placa
plana centralizado del mercado actual de 500 USD vy el area para su instalacion de 418 m2 y el
mantenimiento de la planta centralizada de 500 USD el dia por 7 dias serian 3500 USD al afio,
dando una inversion total de 212.500 USD.

Ahora tomando como base el precio de venta actual del GLP sin subvencion en el pais de 20
USD el tanque de 15 kg, se ha determinado en 0,09 USD/KWHh, el valor tomado en referencia
para el propédsito del célculo, este valor viene dado de la conversién de los 15Kg a KWh tomando
en cuenta que el GLP corresponde a una mezcla entre propano y butano, tenemos un factor de
conversiéon de 1 kg de GLP = 13,385 KWh.

Si las viviendas usaran GLP para satisfacer la demanda energética de ACS y calefaccion
pagarian al afio un total de 55.239 USD.

Pues bien, ahora las viviendas optan por la opcion del proyecto solar térmico, teniendo los
siguientes resultados de retorno de la inversion de 209.000 USD mas mantenimiento:

Tabla 32. Calculo del tiempo de retorno simple de la inversién

ARO COSTE INVERSION [COSTE MANTENIMIENTO WENTA GLP DEMANDA ENERGLA COSTE ANUAL GLP |INVERSION SOLAR TERMICA V5 GLP
SOLAR TERMICA USD uso USDYEWH ANUAL KWH uso Uso
1 209,000 3,500 0,09 613 765 58.739 -150.261
2 3.500 120877,7 -B8.022
3 3500 179716,55 -29.283
4 3500 2384554 29.455

Nota. Elaboracion propia.

Si se compara el coste de inversién de 209.000 USD méas mantenimiento anual que nos costaria
implementar el proyecto solar térmico, contra el costo anual de 55.239 USD al usar GLP sin
subvencion para ACS vy calefaccion, vemos que al afio 4 de usar GLP ya estariamos por sobre
el coste de inversion que nos tomaria el proyecto solar térmico por encima de 29.455 USD.

Es decir, si irlamos por el proyecto solar térmico en 4 afnos estariamos obteniendo ya un ahorro
de 29.455 USD lo que le convierte en un proyecto muy atractivo para implementar.

Cabe mencionar que los datos analizados en el presente apartado son de caracter
referencial, y cumplen la finalidad de demostrar al lector un analisis basico. En los
capitulos siguientes, se estudiara con un mayor detalle el analisis de rentabilidad de la
tecnologia solar térmica.
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4.4. Estudio comparativo de generacion solar termoeléctrica vs. Solar fotovoltaica.

La energia solar termoeléctrica se presenta como una alternativa de generacion eléctrica sin
duda revolucionaria en los siguientes arios, esto debido a que promete gestionabilidad gracias a
las posibilidades de almacenamiento de la misma, en la actualidad existen 4 tipos de tecnologias
siendo estos los sistemas CCP (Centrales con Concentradores Cilindro Parabdlicos), RSC
(Centrales con Receptor Solar Central), LFR (Central Fresnel) y Centrales de Discos Parabdlicos,
siendo las primeras las mas comunes y con mayor potencia instalada en el mundo. Es importante
resaltar ademas que todas estas tecnologias aprovechan unicamente la radiacion solar directa o
también conocida como DNI, y que su funcionamiento se basa en el conocido Ciclo de Rankine,
en donde existe una variacion al sustituir la tradicional caldera por el campo solar.

Los sistemas CCP y RSC, poseen los siguientes elementos:

e Campo solar.

¢ Isla de potencia.

e Intercambiadores de calor.

e Sistema de almacenamiento (opcional).

e Sistema auxiliar (Comun en sistemas antiguos y actualmente en proceso de eliminacion para
las nuevas centrales).

Sin embargo, en el presente estudio se analizara una instalacion solar termoeléctrica sin
almacenamiento, con tecnologia cilindro-parabdlica y sin sistema auxiliar, con el objeto de
comparar el precio de venta de esta energia en el mismo periodo de retorno que la instalacion
solar fotovoltaica analizada en el apartado 4.2.
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4.4.1. Campo solar maximo a instalar y potencia de la turbina de vapor asociada.

Los calculos del campo solar maximo a instalar, asi como la potencia de la turbina de vapor
asociada al sistema son requeridos para el calculo de produccién anual de la planta, y se han
obtenido conforme se observa en la Tabla 33.

Tabla 33. Datos para el calculo de produccién de la central solar termoeléctrica

DATOS PARA EL CALCULO DE PRODUCCION DE LA CENTRAL SOLAR TERMOELECTRICA
Datos Cantidad | Unidad | Observacion
Area maxima determinada para la ubicacién
de la central solar termoeléctrica.

Area disponible, A. 10 Ha

Potencia eléctrica de la
turbina de vapor asociada al 3.33 MW
sistema

Potencia eléctrica de la
turbina de vapor asociada al 3 MW | Valor redondeado.
sistema

Rendimiento eléctrico de la
instalacidn, n. 30 % Valor definido para el estudio.
Ratio de la superficie
colectora con respecto a la
superficie total, R. 25 % Valor definido para el estudio.

Considerando un ratio de 150 Ha - 50 MW y
el drea disponible de 10 Ha.

Nota. Elaboracién propia.
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4.4.2. Calculos de la produccion anual del sistema.

Para determinar la produccién del sistema, es indispensable la obtencién de la radiacién solar
directa DNI del emplazamiento, para ello se ha utilizado la herramienta web de NREL Data
Viewer.

Figura 44. Obtencién de datos de DNI del emplazamiento mediante NREL Data Viewer

About Home Tutorials.

 Crange gase |
jal+l-]O]
9

Nota. Elaboracion propia.

Una vez descargada la informacidn, se aplican los datos obtenidos en el inciso anterior, de la
siguiente manera:

DNI —E = DNI *n (20)
Donde:

- DNI-E: DNI eléctrico en .
m

- DNI: Radiacioén directa, obtenido de NREL Data Viewer.
- n: Rendimiento eléctrico, de 30 %.

DNI—-E*A*R
1000

Produccién bruta = (21)
Donde:

Produccién bruta: Produccion bruta en kW/m? por cada hora.

A: Area disponible para la instalacién en m?

R: Ratio de superficie colectora con respecto a la superficie total, de 25%
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A continuacién se muestra el método para el calculo de la produccién, considerando los datos
de DNI, como se muestra en la Tabla 34, el analisis de las horas del primer dia del mes de enero
del ano 2020, método aplicado para todos los dias del afo con la finalidad de obtener la
produccion total anual, resaltando que se ha limitado la producciéon a un maximo de 3 MW,
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Tabla 34. Calculo de la produccion anual de la planta solar termoeléctrica

CALCULO DE PRODUCCION DE LA CENTRAL SOLAR TERMOELECTRICA EN QUITO ECUADOR
FUENTE |LOCALIZACION| CIUDAD | PROVINCIA| PAIS  |LATITUD [LONGITUD CALCULOS DE PRODUCCION
NSRDB | 1100417 QUITO | PICHINCHA | ECUADOR| -0.31 -78.5
DNI PRODUCCION
o : HORA DEL ELECTRICO |PRODUCCION BRUTA BRUTA

ARO MES DIiA DIA MINUTOS | DHI DNI wm2 w2 MAX 3MW

w/m2
2020 1 1 0 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 1 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 2 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 3 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 4 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 5 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 6 30 5 0 0 0 0
2020 1 1 7 30 28 0 0 0 0
2020 1 1 8 30 85 0 0 0 0
2020 1 1 9 30 143 7 2.1 52.5 52.5
2020 1 1 10 30 335 28 8.4 210 210
2020 1 1 11 30 476 84 25.2 630 630
2020 1 1 12 30 316 2 78 195 195
2020 1 1 13 30 280 24 7.2 180 180
2020 1 1 14 30 251 19 5.7 142.5 142.5
2020 1 1 15 30 207 32 9.6 240 240
2020 1 1 16 30 34 0 0 0 0
2020 1 1 17 30 40 2 0.6 15 15
2020 1 1 18 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 19 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 20 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 21 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 22 30 0 0 0 0 0
2020 1 1 23 30 0 0 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.

Para obtener la produccion anual se suma la columna de PRODUCCION BRUTA MAX del

fichero Excel de la Tabla 34, obteniendo un valor de 6.7 GWh/ano.
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4.4.3. Esquema de la instalacion.

i

A continuacion, se puede observar en la Figura 45, el esquema de la instalaciéon, en donde se
puede apreciar que el mismo consiste en el conocido Ciclo de Rankine en donde se ha
substituido el tradicional foco caliente por el campo solar.

Figura 45. Esquema de la instalacion solar termoeléctrica de 3 MW
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Nota. Elaboracién propia.
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4.4.4. Determinacion del precio de venta de energia.

La finalidad de este apartado consiste en obtener el precio de venta de energia a la red
considerando el mismo tiempo de retorno de la inversién obtenido en el apartado de energia
solar fotovoltaica, para ello se deberan obtener varios datos previamente como se muestra a
continuacion en la Tabla 35.

Tabla 35. Calculos para determinar el precio de venta de energia en kWh del sistema solar
termoeléctrico

CALCULOS PARA DETERMINAR EL PRECIO DE VENTA DE ENERGIA EN kWh DEL SISTEMA SOLAR
TERMOELECTRICO
Datos Cantidad Unidad Observacién
PRODUCCION 6.7 GWh | Produccion anual de la planta.
- Periodo de retorno de la inversion, igual al obtenido
PR 5 anos | e apartado de energia solar fotovoltaica.
4 Obtenido al aplicar:
INVERSION $7,500,000.00 uUSD $2500,00/kW*3000 KW
Obtenido al aplicar:
COSTOS O&M= (N*Salario anual) *1,50
N=Cantidad personal sala control + Cantidad
COSTOS 0&M $ 412,500.00 usD personal campo
Cantidad personal sala control= 5 personas
Cantidad personal campo= 6 personas
Salario anual= $25000,00/ persona
Factor por gastos varios de operacion= 1.5
COSTOS Considerando un costo de alquiler de
ALQUILER $10,000.00 USD 1 $1.000/Ha.
Obtenido al aplicar:
COSTOS
TOTALES $42250000 | USD | 55570S TOTALES=COSTOS DE O8M +
COSTOS DE ALQUILER

Nota. Elaboracién propia.

Para obtener el precio de venta se deberan aplicar las siguientes formulas:

INVERSION
PR= ——"2> "
MARGEN BRUTO

(22)
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MARGEN BRUTO = INGRESOS — COSTOS TOTALES (23)
INGRESOS = PRODUCCION % PRECIO DE VENTA USD/kWh (24)

Por lo que al reemplazar (24) en (23) y a su vez en (22), se obtiene:

INVERSION

PR = -
(PRODUCCION*PRECIO DEVENTA USD/kWh)—COSTOS TOTALES

(25)
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Y al despejar la incognita que es el precio de venta, se obtiene:

INVERSION+COSTOS TOTALES
PRECIO DE VENTA USD /kWh = NI TETTT (26)
Aplicando los valores calculados, se obtiene:
PRECIO DE VENTA USD/kWh — 7°500.000,00 USD + 422.500,00 USD (27)

5%6.7¥1000000 kWh

PRECIO DEVENTA =0.24USD/kWh

Por lo que haciendo un comparativo del precio de venta de energia solar termoeléctrica versus
el precio de venta de la energia solar fotovoltaica que se establecié en 0.09 USD/kWh, ambos
sistemas con un mismo periodo de retorno, se concluye que la energia solar termoeléctrica debe
mejorar sus costos de implementacién para ser mas competitiva en el sector eléctrico.
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5. CARACTERIZACION PRELIMINAR DE LAS FASES
PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1. El desarrollo de los proyectos de energias renovables.

Los proyectos de energias renovables se caracterizan por el gran impacto que causan en el
sector energético y en la sociedad una vez que han alcanzado su éxito y entregan energia limpia,
no obstante, para alcanzar dicho punto, cada uno de aquellos proyectos ha atravesado un gran
proceso, desde su desarrollo, financiamiento, construccidn, puesta en marcha y operacion, es
por ello que el presente apartado tiene como finalidad dar a conocer al lector cada una de estas
etapas y su relevancia.

5.2. Consideraciones para la Fase de Promocién del Proyecto.

5.1.1. Inversion total del proyecto.

El desarrollo de cualquier proyecto energético implica una gran inversién, por lo que es
importante garantizar que la misma obtenga resultados favorables, es decir que sea rentable.

Dentro de las primeras instancias del desarrollo de un proyecto de energias renovables, se
encuentra la etapa de promocion, la cual implica los costos a cubrir por tramites administrativos
y no administrativos conocidos como Development Expenditures o DEVEX, esta etapa tiene
como finalidad la obtencién del Ready To Build de un proyecto o RtB que es el habilitante para
dar inicio a la construccion del proyecto.

La etapa de construccién por su parte abarca los costos directos e indirectos del proyecto,
conocidos como Capital Expenditures o CAPEX, y culmina al poner en servicio el proyecto
mediante el Commercial Operation Date o COD.

La inversion total por tanto, sera la suma de los valores de DEVEX y CAPEX del proyecto.

5.1.1.1. Promocidn del proyecto solar fotovoltaico y su DEVEX.

La promocién de un proyecto de energias renovables consiste en primer lugar en demostrar su
viabilidad, esto quiere decir que el emplazamiento elegido debera tener el recurso renovable
suficiente para su aprovechamiento, no deberd tener restricciones ambientales, y debera
disponer de un punto de conexién cercano con capacidad disponible o en proceso de ampliacion
de capacidad en caso de que no se cuente con ella en el instante de su andlisis, al analizar todos
los costos que implican desarrollar el proyecto, se obtiene el presupuesto DEVEX detallando
las partidas que lo conforman.

Usualmente, esta labor es realizada por empresas especialistas en el area, y como ha de
suponerse, para la eleccion de un emplazamiento que contenga los parametros antes
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mencionados, estas empresas también conocidas como desarrolladoras habran apostado por
varias alternativas, de las cuales una tendra éxito.

Es por ello que se plantean modelos de Contratos Con Fee a Exito, en los cuales, los pagos
al desarrollador se realizan con el cumplimiento de hitos establecidos por ambas partes, es
importante resaltar que el valor a pagar al desarrollador es aproximadamente 1.75 veces
superior al DEVEX, puesto que implica para el desarrollador un mayor riesgo, lo cual se traduce
en un mayor costo para el duefio del proyecto, dicho costo adicional es compensatorio para el
desarrollador por la inversion de sus recursos en las alternativas varias que tuvo que analizar
para alcanzar el éxito.

Para el caso del presente proyecto, se presentan dos modelos de contrato para la obtencién del
RiB de la instalacion solar fotovoltaica en beneficio de los miembros de la Urbanizacion El
Manantial.

5.1.1.2. Presupuesto DEVEX.

La Tabla 36, describe las partidas que conforman el presupuesto de promocion del proyecto solar
fotovoltaico o DEVEX y sus respectivos valores, obteniendo un total de $20.000,00 (VEINTE
MIL DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA), por la ejecucion del desarrollo del
proyecto solar fotovoltaico considerando la modalidad por partidas.

Tabla 36. Presupuesto De Promocion Del Proyecto DEVEX

Presupuesto de Promocion del Proyecto DEVEX

Costos Comerciales, legales y juridicos $ 3,000.00

Nomina de colaboradores $ 3,600.00

Ingenieria bésica, tramitacién y analiticas $ 8,500.00

Licencias (% sobre CAPEX: 4% ICIO+ 2% Lic. Urban+1% Tasas) 7%

Tiempo legalizacién (meses) 6

Obtencidn terrenos y/o expediente expropiacion linea conexion. $ 1,600.00

Negociacién con propietarios de terrenos para alquiler $ 800.00

Otros adicionales $ 2,500.00
TOTAL $ 20,000.00

Nota. Elaboracién propia.

Dichos valores parten de las consideraciones descritas a continuacion.

Costos Comerciales, legales y juridicos. - Conlleva todo tramite administrativo para la
constitucion legal de la organizacion, en este caso de los miembros de la Urbanizacion El
Manantial y todos sus habilitantes tanto comerciales como de existencia legal.
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Némina de colaboradores. - Pago de honorarios del equipo desarrollador, en él se contempla
un periodo de 6 meses de trabajo de profesionales de ingenieria y de administracion.

Ingenieria basica, tramitacion y analiticas. — Proyecto de Ingenieria para el tramite de
factibilidad de conexién del proyecto, engloba su desarrollo y aprobacion.

Obtencion terrenos y/o expediente expropiacion linea conexién. — Esta partida considera la
socializacion y obtencion del expediente de propietarios de los terrenos que atravesara la linea
de transmision y el presupuesto de indemnizaciones.

Negociacion con propietarios de terrenos para alquiler. - Comprende la negociacion con los
propietarios del terreno en donde se ubicara la planta para obtener el contrato de alquiler.

Otros adicionales. - Costos adicionales no contemplados en las partidas inicialmente pero
necesarios para la obtencion del RtB del proyecto.

Licencias - Se establece un porcentaje del CAPEX del 7% para cubrir costos de licencias de
caracter municipales, tasas e impuestos de construccién.

Tiempo legalizacion. - Se ha considerado un tiempo de 6 meses.
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5.1.1.3. Contrato de desarrollo con Fee a Exito por hitos.

Bajo la modalidad de contrato con Fee a Exito, se establece su costo en 1.75 veces el valor
del DEVEX obteniendo un total de $35.000,00 (TREINTA Y CINCO MIL DOLARES DE LOS
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA), con una forma de pago en porcentajes, conforme el
cumplimiento de hitos, como indica la Figura 46.

Figura 46. Hitos del contrato de desarrollo con Fee a Exito

CONSTITUCION LEGAL ENTREGA DE EXPEDIENTE
DE LA ORGANIZACION DE PROPIETARIOS DE
AT PRESENTACION OBTENCION DEL TERRENOS PARA LINEA DE
S DEL ESTUDIO DE CERTIFICADO DE CONEXION Y
HABILITANTES SACHBIEDAD CALIFICACION PRESUPUESTO DE
4 INDEMNIZACIONES
H : H T
i : i
15% ! 15% : 15% : 10%
[l H H '
;
-------- o9 0 0 & 0 ¢ ¢ 8
i i H i
:
5% 20% 15% 5%
H
\ 4
PRESENTACION DEL  APROBACION DE
ESTUDIO DE ESTUDIO DE .
PREFACTIBILIDAD FACTIBILIDAD ENTREGA DE FIRMA DEL CONTRATO
CONTRATODE  DE SUMINISTRO CON
ALQUILER DE LA DISTRIBUIDORA

TERRENOS
PLANTA

Nota. Elaboracion propia.

5.1.1.4. Contrato para el desarrollo del proyecto solar fotovoltaico.

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se tendran que considerar varios aspectos y asi
llegar a definir la modalidad de su ejecucion; a modo de resumen se concluye que al realizar el
desarrollo por partidas sera un total de $20.000,00 (DEVEX), no obstante esto implica al
dueno del proyecto, mantener personal de planta dedicado a estas actividades.

Por su parte, hacerlo mediante un contrato Fee a Exito con un tercero, el costo sera
$35.000,00, lo cual es 1.75 veces el DEVEX, sin embargo, la forma de pago sera por hitos,
esta elevacién de costo se fundamenta en que el desarrollador asume un mayor riesgo que es
el fracaso en cualquiera de las etapas.

Cabe mencionar que, llevarse a cabo un contrato con Fee a Exito, el duefio del proyecto exigira
al desarrollador la presentacidén de garantia, esta sera:

Garantia de fiel cumplimiento de contrato. - Por un valor asegurado igual al monto del contrato
con vigencia hasta la recepcion del contrato, es decir obtencién del RiB.
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5.2. Consideraciones para la Financiacion del proyecto.
5.2.1. Evolucion temporal del dinero.

5.2.1.2. Tasas de proyeccion.

Son las tasas empleadas para proyectar las cifras de produccién a futuro durante los afos de
vida util del proyecto, se establecen considerando varios factores como la inflacién aplicable al
pais en donde se desarrolla el proyecto y principalmente las tendencias de mercado cada una
de las partidas que comprende el CAPEX, pudiendo tener cada partida una tasa distinta de las
otras.

5.2.1.3. Tasa de descuento WACC.

De forma andloga a las tasas de proyeccion, es la tasa para representar el dinero proyectado en
tiempo presente, sus siglas significan Weighted Average Capital Cost WACC, o Coste Promedio
Ponderado del Capital, y en ella engloba la tasa de descuento, esta podra ser igual a la
rentabilidad que el duefio del proyecto desea del activo en caso de financiamientos totales por
parte del duefio del proyecto, o puede ser ponderada en caso de darse un financiamiento por
parte de una entidad bancaria en un porcentaje y por fondos propios en otro porcentaje.

Para los casos de WACC ponderada, una parte de ella sera la tasa activa del banco que ha
financiado el proyecto

Para el caso de los proyectos a analizar, se ha establecido la tasa maxima de financiamiento
exigida por el banco que emite el préstamo de la siguiente manera como se indica en la Tabla
37.

Tabla 37. Tasa maxima por financiamiento exigida por entidad bancaria para determinaciéon de la WACC

TASA MAXIMA DE INTERES PARA FINANCIAMIENTOS POR ENTIDADES BANCARIAS

PARA DETERMINACION DE WACC/COSTO PROMEDIO PONDERADO DE CAPITAL
Tasa maxima por financiamiento en el 9,89%
segmento productivo Empresarial

Nota. Elaboracién propia.
Esta tasa maxima determinada para el financiamiento del proyecto se fundamenta en las tasas

de interés del mes de mayo de 2022 emitidas por el Banco Central del Ecuador BCE, y esto se
puede apreciar en la Figura 47.
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Figura 47. Tasas de interés activas en mayo 2022

Tasas de Interés

Junio 2022%
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR Y
SOLIDARIO
Tasas Referenciales Tasas Maximas*

Tasa Activa Efectiva Referencial para el segmento % anual Tasa Activa Efectiva Maxima para el segmento: % anual
Productivo Corporativo 7,11 Productivo orativo 8,86
Productivo Empresarial 8,94 * -—
Productivo PYMES 10,25 Productivo PYMES 11,26
Consumao 15,96 Consumo 16,77
Educativo 8,86 Educativo 9,50
Educativo Social 5,49 Educativo Social 7,50
Vivienda de Interés Publico 4,99 Vivienda de Interés Publico 4,99
Vivienda de Interés Social 4,98 Vivienda de Interés Social 4,99
Inmobiliario 9,27 Inmobiliario 10,40
Microcrédito Minorista 19,59 Microcrédito Minorista 28,23
Microcrédito de Acumulacién Simple 20,36 Microcrédito de Acumulacidn Simple 24,89
Microcrédito de Acumulacién Ampliada 19,61 Microcrédito de Acumulacién Ampliada 22,05
Inversion Publica 8,35 Inversion Pablica 22

Nota. (BCE, 2022)

Las tasas de descuento WACC para el analisis de rentabilidad de los proyectos de energia solar
fotovoltaica y energia solar térmica, seran calculadas en los siguientes apartados conforme los
escenarios a estudiar, tomando siempre en consideracion la tasa de interés de 9.89% para los
casos de financiamiento a través de terceros.
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5.3. Consideraciones para la construccion del proyecto.

5.3.1. Construccion del proyecto solar fotovoltaico y su CAPEX.

Los costos CAPEX en la urbanizacion EI Manantial corresponderan a los costos de construccion
y/o instalacion del proyecto solar fotovoltaico. Entre estos costos se contempla la obra civil,
instalacion y compra de equipos requeridos, montaje y suministro de lineas de transmision,
ingenieria requerida, fiscalizacion, estudios de impacto ambiental, entre otros. Para su obtencion
se utilizaron costos referenciales y de los analisis realizados previamente en el desarrollo del
sistema fotovoltaico.

En la Tabla 38 se muestra el CAPEX para la instalacién solar térmica en la Urbanizacién El
Manantial.

Tabla 38. CAPEX proyecto solar fotovoltaico

CAPEX PROYECTO SOLAR FOTOVOLTAICO
Potencia
Partidas Costo por Wp instalada Total
Wp
1 | Planta solar fotovoltaica
1.1 | Obra civil planta 0.09 155000 $13,950.00
1.2 | Suministro materiales campo solar 1.14 155000 $176,700.00
1.3 | Montaje electromecénico planta 0.20 155000 $31,000.00
2 | Sistema de transmision
2.1 | Obra civil linea y subestacién $12,000.00
Montaje electromecanico linea y
2.2 | subestacion $15,000.00
Suministro linea de transmision y
2.3 | subestacion $20,000.00
3 | Comisionamiento y puesta en marcha $8,000.00
4 | Prevencidn de riesgos laborales $6,800.00
5 | Medidas ambientales $3,500.00
6 | Fiscalizacidn y coordinacion $7,200.00
7 | Garantias
7.1 | Seguro todo riesgo construccion $8,000.00
7.2 | Seguro de accidentes personales $3,000.00
Total $305,150.00
Nota. Elaboracién propia.
Cada una de las partidas comprende lo siguiente.
Planta solar fotovoltaica. — Abarca el suministro y mano de obra tanto civii como

electromecanica, esto comprende los mddulos fotovoltaicos, inversores fotovoltaicos, estructuras
de soporte, trackers, instalacion de modulos e inversores, cableado CC y AC en BT requeridos
para el proyecto en la Urbanizacién EI Manantial.
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Sistema de transmisién. — Corresponde al suministro, mano de obra civil y electromecanica
para el suministro e instalacién de lineas de transmision, subestacion y la monitorizacion medida
TTR en la Urbanizacién El Manantial.

Comisionamiento y puesta en marcha. — Pruebas y puesta en marcha de la planta solar
fotovoltaica.

Prevencion de riesgos laborales. — Supervision y control durante la ejecucion de la obra por
un profesional encargado de Seguridad y Salud en el Trabajo, ademas contempla sefalética, la
dotacién de ropa de trabajo y equipos de proteccion personal EPP al personal.

Medidas ambientales. — Medidas de control y prevencién ambiental, manejo de desechos,
senalética ambiental y posibles compensaciones.

Fiscalizacion y coordinacion. — Equipo de fiscalizacién y coordinacién de la obra, encargados
del control de avance y logistica con los distintos proveedores.

Garantias. — Garantias solicitadas a proveedores y contratistas, irrevocables y de ejecucion
inmediata.

5.3.2. Construccion del proyecto solar térmico y su CAPEX.

Los costos de inversién total y/o instalacién del proyecto solar térmico en la Urbanizacion El
Manantial correspondera a los valores del CAPEX.

Son aquellos costos que corresponden a la adquisicion e instalacibn de equipos
electromecanicos, obras civiles, red de distribucion de energia térmica, ingenieria de detalle y
estudios ambientales, entre otros. Para determinar el costo del sistema solar térmico que se va
a ejecutar, se utilizaron costos referenciales y de anteproyectos de sistemas solares térmicos
desarrollados en forma privada en el pais.
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En la Tabla 39 se muestra el CAPEX para la instalacion solar térmica en la Urbanizacién El
Manantial.

Tabla 39. CAPEX proyecto solar térmico

CAPEX PROYECTO SOLAR TERMICO
Partidas Costo por m2 M2 instalado Total
1 | Planta solar térmica
1.1 | Obra civil planta 20 418 $8,360.00
1.2 | Suministro materiales campo solar 325 418 $135,850.00
1.3 | Montaje electromecanico planta 7.00 418 $2,926.00
2 | Sistema de distribucion
2.1 | Obra civil sistema de distribucién $10,000.00
2.2 | Montaje sistema de distribucién $10,800.00
2.3 | Suministro sistema de distribucién $25,000.00
Comisionamiento y puesta en
3 | marcha $3,000.00
4 | Prevencion de riesgos laborales $6,800.00
5 | Medidas ambientales $3,500.00
6 | Fiscalizacidon y coordinacion $7,200.00
7 | Garantias
7.1 | Seguro todo riesgo construccion $8,000.00
7.2 | Seguro de accidentes personales $3,000.00
TOTAL $224,436.00

Nota: Elaboracion propia.

Cada una de las partidas comprende lo siguiente.

Planta solar térmica. — Abarca el suministro y mano de obra tanto civil como electromecéanica
del campo solar, esto comprende los colectores, intercambiadores de calor, acumulares y
sistema auxiliar de los 5 sistemas que abasteceran la demanda de ACS y Calefaccién de la
Urbanizacién El Manantial.

Sistema de distribucion. — Corresponde al suministro, mano de obra civil e hidraulica para la
distribucion de los 5 sistemas que abasteceran la demanda de ACS y Calefaccién de la
Urbanizacién El Manantial, esto conlleva tuberias, valvulas, excavacion de zanjas y resane e
instrumentos de medicion.

Comisionamiento y puesta en marcha. — Pruebas y puesta en marcha de los 5 sistemas.
Prevencion de riesgos laborales. — Supervision y control durante la ejecucion de la obra por

un profesional encargado de Seguridad y Salud en el Trabajo, ademas contempla sefnalética, la
dotacién de ropa de trabajo y equipos de proteccion personal EPP al personal.
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Medidas ambientales. — Medidas de control y prevencién ambiental, manejo de desechos,
sefalética ambiental y posibles compensaciones.

Fiscalizacion y coordinacion. — Equipo de fiscalizacidn y coordinacion de la obra, encargados
del control de avance y logistica con los distintos proveedores.

Garantias. — Garantias solicitadas a proveedores y contratistas, irrevocables y de ejecucién
inmediata.
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5.3.3. Contratos Engineering, Procurement and Construction EPC.

Son aquellos contratos también conocidos como Llave en Mano, en ellos se define un precio
unico por todas las fases de un proyecto, desde la procura de sus materiales hasta su puesta en
servicio u operacion. La responsabilidad recae sobre la contratista que ejecutara el contrato EPC
y por ende sera quien asuma todos los riegos, y como ha de suponerse, esto representa un costo
mayor para el contratante o duefio del proyecto, pudiendo establecerse el precio del contrato
en un 20% adicional al CAPEX obtenido.

De igual manera que con el desarrollo del proyecto; para la construccién, se tendran que
considerar varios aspectos y asi llegar a definir la modalidad de contrato. Para los casos
planteados en este trabajo, se concluye que al ejecutar la construccion de forma directa por
parte del duefio del proyecto, el valor sera el establecido en el CAPEX de cada tecnologia,
sin embargo, esto implica mantener personal de planta para la supervision y coordinacion de
cada partida, lo cual involucra una logistica propia mucho mayor. Mientras que, al firmar un
contrato EPC, el contratista sera el encargado de todo el proyecto, por lo que el valor del
contrato sera mayor al CAPEX en 1.2 veces.

A modo de resumen, la construccién del proyecto solar fotovoltaico de forma directa tendra un
valor total de $305.150,00 (CAPEX), mientras que si se firma un contrato EPC, tendra un valor
total de $366.180,00, esto es 1.2 veces mayor.

Por su parte, la construccion del proyecto solar térmico de forma directa tendra un valor total
de $224.436,00 (CAPEX), mientras que si se firma un contrato EPC, tendra un valor total de
$269.323,20, esto es 1.2 veces mayor.

Se resalta ademas que, el contratista ejecutor del contrato EPC, debera mantener la vigencia de
las garantias aplicables, siendo estas:

e Seguro todo riesgo construccion.

e Seguro de accidentes personales.

e Pdliza de Fiel Cumplimiento de Contrato.

e Pdliza de Buen Uso de Anticipo (Aplica en caso de desembolso de anticipo).
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5.3.3.1. Clausulas de un contrato EPC

Esta modalidad de contrato es aplicable a cualquier proyecto energético, es por ello que para un
mejor entendimiento del lector, se muestra la estructura de las clausulas de mayor relevancia,
en virtud de que el precio acordado es uno solo, sin embargo, las condiciones deben estar muy
claras para ambas partes.

CLAUSULADO DE CONTRATO EPC

El Cliente, en adelante CONTRATANTE, es la comunidad de la Urbanizacion El Manantial,
quienes estan interesados en que se realice la instalacién de un proyecto solar fotovoltaico y un
proyecto solar térmico, plantas a montarse a nivel del piso en ambos casos, para el suministro
de energia eléctrica que sera vertida a la red y la urbanizacién percibira un ahorro energético
equivalente a la produccién de la planta fotovoltaica y para el abastecimiento de la demanda de
ACS y Calefaccidén de la Urbanizacién respectivamente. Por su parte el ejecutor, en adelante
CONTRATISTA, serda una empresa con alta experiencia en materias de generacion de
energia fotovoltaica y solar térmica, y que se encuentra interesada en llevar a cabo el proyecto
EPC.

1. ALCANCE DEL OBJETO DE CONTRATO.

El alcance del EPC incluira lo siguiente:

e Ingenieria detallada del proyecto.

e Suministro del equipo a ser instalado en el proyecto.

e Ejecucion de las obras civiles.

e Ejecucion de los trabajos eléctricos.

e Coordinacion y gestion de seguridad y salud ocupacional.

e Ejecucioén de trabajos mecanicos (montaje).

e Ejecucion de los trabajos de conexion a la red de distribucion.

e Instalacion y puesta en servicio de los equipos suministrados para la planta
e Todas las pruebas de aceptacion (comisionado).

e Las garantias del proyecto.

Las responsabilidades del Contratista incluiran, entre otras, las siguientes:

e Actividades requeridas para la culminacién de la planta.

e Dar cumplimiento de las leyes y la normativa vigente.

¢ Diseno y especificaciones técnicas de la planta.

e Control de calidad de los equipos (paneles, inversores, colectores), de acuerdo con el manual
de instalacion.

e Aseguramiento de todos los equipos y materiales, incluido el transporte y el almacenamiento.

¢ Ingenieria, disefo técnico, dibujos y manuales.
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El CONTRATISTA es responsable de obtener y mantener:

e Permisos y licencias requeridos para realizar las diferentes obras.
e Licencias de exportacion / importacién de equipos y su movimiento en transporte.
e Mano de obra calificada necesaria para el montaje e instalacién de todos los equipos.

2. PRECIO DEL CONTRATO.

El precio acordado por la CONTRATANTE y la CONTRATISTA para el cumplimiento del objeto
del contrato es UNICO Y FIJO y constituira la Ginica compensacién al CONTRATISTA por todos
sus costos, impuestos, derechos o tasas que tuviese que pagar, por lo que no aplica liquidacion
alguna de partidas por cantidades ejecutadas.

De existir modificaciones y/o variaciones del proyecto original, el CONTRATISTA acepta que el
valor del contrato acordado cubrira cualquier cambio y por ningun motivo deslinda su
responsabilidad en el cumplimiento del objeto contractual (Alcance), por lo que renuncia a
solicitar valores adicionales a los establecidos a la CONTRATANTE en cualquier instancia de la
ejecucion y posterior a su entrega.

El Contratista acepta, ademas, que el trabajo de sus subcontratistas cumple con las
especificaciones establecidas en el EPC y todas las leyes, normas y regulaciones aplicables, por
lo que en caso de existir alguna inconformidad de los trabajos subcontratados por parte de la
CONTRATANTE, sera la CONTRATISTA quien lo subsane en su totalidad a su entero costo y
responsabilidad.

3. PLAZO DE ENTREGA.

El plazo de entrega del objeto contractual es de __ dias calendario a partir de la firma del
Contrato EPC.

En caso de existir afectaciones al plazo contractual, seran aplicadas al CONTRATISTA por parte
del CONTRATANTE las siguientes penalizaciones.

PENALIZACION POR MORA: 1x1000 del valor total del contrato por cada dia de retraso en
la ejecucidn del objeto del contrato por causas imputables al CONTRATISTA.

Son causas imputables a la CONTRATISTA, toda accién que afecte el progreso y/o desarrollo
del proyecto como inobservancias, negligencias, incumplimiento de especificaciones técnicas de
suministro y de construccion, operaciones indebidas, incumplimiento de medidas de prevencion
de riesgos laborales y ambientales, comportamiento inadecuado hacia el equipo de la
CONTRATANTE; exceptuandose Unicamente las causas de fuerza mayor como desastres
naturales.
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4. GARANTIAS APLICABLES.

La CONTRATISTA debera entregar a la Contratante previa firma del contrato EPC las siguientes
garantias:

e Seguro todo riesgo construccion.
e Pdliza de Fiel Cumplimiento de Contrato.
e Pdliza de Buen Uso de Anticipo (Aplica en caso de desembolso de anticipo).

Mismas que para ser aceptadas, deberan ser emitidas por una entidad aseguradora que haya
obtenido en la Republica del Ecuador una calificacién AAA en los ultimos tres afnos.

Durante la ejecucién del contrato deberd mantener la garantia de:
e Seguro de accidentes personales.

Para todo su personal, misma que cubrira gastos en caso de accidente o muerte del trabajador.
5. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Sistema Captacion Solar

e La estructura seleccionada debe permitir la accesibilidad para limpieza de los paneles.

e (Garantia de potencia de salida, al afo 15 después de la puesta en operacion, igual o superior
al 80% de la potencia maxima del médulo.

e Todos los colectores deben ser nuevos del mismo tipo, modelo y afio de fabricacion no menor
al 2021.

e Para la instalacién se deben seguir en todo momento las instrucciones del fabricante de los
colectores solares.

El disefio e implementacion del proyecto debe garantizar al usuario que el sistema cumpla con:

a) Una correcta optimizacion y por ende ahorro energético.
b) Que el uso sea totalmente seguro.
c) La calidad indicada y vida util estimada.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SISTEMA SOLAR TERMICO.

Para la aplicacién de las especificaciones técnicas se consideran los subsistemas que son parte
de un sistema solar térmico:

a) Campo solar: Colectores solares, estructuras y cimentacion.

b) Sistema Hidraulico: Bombas, tuberias, valvulas, conexiones y accesorios del circuito primario
y secundario.

c) Almacenamiento de energia térmica: Termo tanque integrado 6 independiente.
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d) Sistema de control: Sistema de control diferencial de temperatura y cableado.

e) Calentamiento de apoyo (opcional): Calentador de respaldo externo o integrado al termo
tanque.

f) Sistema de seguridad: Sistema de protecciones, incluidas en los subsistemas mencionados
anteriormente, usados para el buen funcionamiento del sistema en su totalidad, protegiéndolo
frente a altas temperaturas, presiones maximas y contra. (Energypedia, 2022)

El disefio e implementacion del proyecto debe garantizar al usuario que el sistema cumpla con:

a) Una correcta optimizacién y por ende ahorro energético.
b) Que el uso sea totalmente seguro.
c) La calidad indicada y vida util estimada.

CONDICIONES PARTICULARES APLICADAS A LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
CONTRATO EPC

a) Previa firma del contrato EPC, el oferente debera adjuntar las fichas técnicas (datasheet) de
los equipos ofertados, informacion que debera estar respaldada por documentacion emitida
directamente por el fabricante, asi como reportes de pruebas y ensayos, certificaciones,
ademas deberan cumplir con las normas técnicas aplicables segun el tipo de tecnologia.

b) Los equipos a suministrase deberan contar con pruebas FAT y SAT segun lo requiera el tipo
de tecnologia y por ningun motivo los equipos que hayan sido objeto de prueba formaran
parte del suministro.

c) Los equipos que formen parte de los sistemas solar fotovoltaico y solar térmico deben
garantizar el rendimiento ofertado durante los afios de vida util del proyecto.

d) EI CONTRATISTA EPC debera entregar una garantia técnica por todos los equipos
suministrados con una vigencia (anos) acorde a cada tipo de equipo, si existieran elementos
reparados o reemplazados durante el tiempo de vigencia de la garantia técnica, ésta se
debera extender durante los afnos de vigencia establecidos, contados a partir de la fecha de
reparacion o sustitucion.

DOCUMENTACION A ENTREGAR AL FINALIZAR LA OBRA.
El ejecutor de la obra debe entregar en, formato digital papel, la siguiente documentacién:

e Documentacion AS BUILT de todo el proyecto, incluyendo planos, memorias técnicas,
manuales de uso, y demas documentacién que aplique.
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CAPACITACION.
Se debera desarrollar una capacitacion que considere las siguientes actividades:

e Presentacion del Manual de operacion del proyecto.
e Presentacion del Protocolo de mantenimiento preventivo del proyecto.

5.4. Consideraciones para la Fase de Operacion durante la vida util del proyecto.

En un proyecto energético, al ocurrir el Commercial Operation Date o COD, se da por
terminada la fase de construccién e inicia la fase de operacion, dentro de la cual empieza la
produccion de energia y por tanto la retribucién econémica por venta/entrega de esa energia, y
como resulta indiscutible, se encontraran los costos de operacion, explotacion, mantenimiento,
conocidos como Operational Expenditures u OPEX.

5.4.1. Operacion del proyecto solar fotovoltaico.

5.4.1.1. Retribucion de energia en proyecto solar fotovoltaico.

Se plantea el modelo de retribucién econémica por la energia bajo la modalidad de:

Contrato de compra de energia: también denominado PPA (Power Purchase Agreement) que
consiste en un contrato bilateral entre productor y consumidor donde se fija el precio de la energia
eléctrica producida por los paneles fotovoltaicos.

El tipo de contrato a establecer es PPA virtual o PPA sintético/financiero, que se caracteriza por
la inexistencia de intercambio fisico de la energia, sin embargo, el activo de generacién existe y
esto permite realizar el contrato. La operativa de este tipo de acuerdo se basa principalmente en
intercambio de flujos efectivos de la electricidad, donde el consumidor compra la electricidad a
un precio establecido, que para este caso de USD 0.105 por kWh, y se estima un incremento
anual de 1.5%.

5.4.1.2. Tipo de contrato de Operacion y Mantenimiento en proyecto solar fotovoltaico.

Cada planta fotovoltaica es Unica, existen varios tamarios, alcance y especificaciones técnicas,
y se encuentran en diferentes situaciones geograficas. Es por ello que, cada una de estas plantas
necesita un plan de operacion y mantenimiento (O&M) especifico, por lo que se plantean los
aspectos claves para un contrato de O&M:

e Duracién del contrato O&M.

e Disponibilidad.

e Garantias.

e Tiempos de respuesta.

e Penalizaciones e incentivos. (Soto Olea y otros, 2022)
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OBJETO DEL CONTRATO

El objeto del Contrato es la prestacion, por parte del CONTRATISTA al CONTRATANTE, del

Servicio de Operacion y Mantenimiento de una planta fotovoltaica situada en la ciudad de

Quito D.M. durante 30 afios, conforme las siguientes condiciones:

e Actividades de O&M preventivo, y de mano de obra correctivo a cargo del CONTRATISTA.

e Suministro de materiales y equipos necesarios (Repuestos), serdn a cuenta de la
CONTRATANTE, incluida la mano de obra que pueda ser necesaria para estos cambios.

CONSIDERACIONES GENERALIZADAS DE CONTRATO DE O&M

e De existir variaciones en el nimero de equipos (cantidad), establecido en el contrato, debera
presentarse una solicitud suscrita por la parte requirente para aprobacion y suscripcion de la
otra parte en caso de llegar a un mutuo acuerdo.

e De existir modificaciones de equipos o instalaciones contiguas, que involucren mayor
variacion que la cantidad de equipos, y por tanto impliquen una alteracion de las condiciones
de mantenimiento, el CONTRATISTA tendra la facultad de solicitar la aprobacion al
CONTRATANTE de una nueva propuesta, o dar por terminado el Contrato en caso de no
lograr un acuerdo.

e La actualizacién de los precios del presente Contrato, por las mencionadas variaciones u
otras siempre y cuando exista un mutuo acuerdo, se regularizara de acuerdo con lo
establecido en el Contrato, y tendré efecto a partir del mismo momento en que se lleven a
cabo las variaciones, independientemente de la fecha de legalizaciéon. (Soto Olea y otros,
2022)

CONDICIONES DE PRESTACION DE SERVICIOS DEL CONTRATO DE O&M (NO
COMPETENTES AL CONTRATISTA)

Queda excluida del objeto del presente Contrato la reparacion de averias debidas a:

e Manipulacién de los componentes afectados por personal no autorizado por el
CONTRATISTA. Abuso de los equipos, trato inadecuado, funcionamiento en condiciones
para las que el equipo no hubiera sido disefiado y los desperfectos ocasionados por culpa o
negligencia del CONTRATANTE o de terceros.

¢ Reubicacién de los mismos no autorizada por el CONTRATISTA.

e Ejecucion de pruebas, ensayos, analisis de laboratorio, desmontajes parciales o totales de
componentes sin autorizacion previa y por escrito del CONTRATISTA.

e (Causas de fuerza mayor o siniestros naturales. (Soto Olea y otros, 2022)
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5.4.1.3. Contratos de seguros en proyecto solar fotovoltaico.

Los contratos de seguros tienen la finalidad de cubrir los riesgos que hacen referencia a las
afectaciones varias que podrian sufrir los equipos del activo, o a su vez danos a terceros o
ambientales que podrian ocasionar, estos seguros son:

Seguro de dafos materiales y averia de materiales. — Este seguro debera contemplar la
reposicion o reparacion de un equipo en caso de fallo o averia, esta sera sin duda una partida
de mayor costo que las otras pues acorde al contrato O&M, es responsabilidad Unica del
contratante el suministro de equipos y mano de obra especializada, por lo que lo ideal sera lograr
unas franquicias o deducibles capaces de cubrir el 100% del costo de estos equipos y sus
cambios a primas convenientes para el CONTRATANTE.

Seguro de pérdida de beneficio. — Corresponde a la cobertura por pérdidas en la produccion,
habra que especificar muy bien el alcance de esta cubertura que sera por lucro cesante.

Seguro por responsabilidad civil. — Cobertura por posibles dafos a terceros.

Seguro por responsabilidad civil medioambiental. — Cobertura similar a la del seguro de
responsabilidad civil pero cuando estan involucradas afectaciones medioambientales.

5.4.1.4. Resumen de gastos operativos en proyecto solar fotovoltaico.

A continuacion se muestra un resumen de los gastos operativos que conlleva en proyecto solar
fotovoltaico en base al tipo de contrato de Operacién y Mantenimiento definido, asi también como
los contratos de seguros a mantener durante anos de vida util de la planta, conforme se detalla
en la Tabla 40.
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Tabla 40. Resumen de gastos operativos en proyecto solar fotovoltaico

GASTOS Ud.

SUMINISTROS
gr1e£|)o de compra del kWh eléctrico (3.1A- $/kWh 0.0900 $/kWh
Consumo energia eléctrica Instalacion kWh/afio 700 kWh/afho
Precio término potencia eléctrico ($/kW dia)
Potencia instalada de la Instalacion kW

GASTOS OPERATIVOS
Repuestos $ 196.70
Operacion y Mantenimiento $ 1,550.00
Acondicionamiento de la planta $ 100.00
Revisiones legales / auditorias $ 100.00
Personal O&M $ -
Contingencias 3.0% $ 58.40
Avales $ 915.45
Gastos generales, asesorias... $ 180.00
Alquiler de terrenos $ 160.00
Seguro Todo Riesgo Material 0.250% $ 762.88
Seguro Responsabilidad Civil $ 200.00
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 250.00
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 80.00

Nota. Elaboracién propia.

Cada una de las partidas comprende lo siguiente.

Suministros. — Corresponde al consumo eléctrico propio de la instalacién anual destinado a
iluminacién, entre otros y el costo de compra de esta energia en $/kWh.

Gastos operativos. — Contempla un desglose segun se indica a continuacion.

Repuestos, definido en un equivalente al 1/1000 del costo de suministro de equipos de planta y
de sistema de transmision del proyecto.

Operacion y mantenimiento, abarca los costos de mano de obra para mantenimientos
preventivos y correctivos conforme el tipo de contrato.
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Acondicionamiento de la planta, valor considerado para acondicionamientos no contemplados
en el contrato de O&M.

Revisiones legales y auditorias, valor considerado para auditorias que suelen ser realizadas
por terceros y revisiones legales cuando aplican.

Contingencias, establecido en un 3% de los costos operativos referentes a la operacién y
acondicionamiento de la planta.

Avales, comprende la garantia hacia el dueno del terreno que existira el desmantelamiento de
la planta una vez culminada la vida util del proyecto.

Gastos generales y asesorias, corresponde a un valor estimado para asesorias de cualquier
tipo.

Alquiler de terrenos, valor calculado en base al valor de alquiler establecido de $1000/Ha, al
ocupar la planta 0.16 hectareas.

Seguros, Valores a pagar por primas y franquicias acorde a los contratos de seguros
establecidos.

Impuestos, de actividad o patente a cancelar a la municipalidad del lugar en donde se encuentra
la planta, e impuestos por uso del suelo.

5.4.2. Operacion del proyecto solar térmico.

5.4.2.1. Retribucion de energia en proyecto solar térmico.

Para el caso del proyecto solar térmico no existe un valor de venta de energia, en su lugar se
analiza como ingreso el ahorro energético que se tiene con el sistema considerando un valor de
USD 0.09 por kWh, que corresponde al costo de GLP sin subsidio y se estima un incremento
anual de 1.5%.

5.4.2.2. Tipo de contrato de Operacion y Mantenimiento en proyecto solar térmico.

OBJETO DE CONTRATO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Compone el objeto de este Contrato la prestacion, por parte del CONTRATISTA al
CONTRATANTE, del Servicio de Operacion y Mantenimiento de una planta solar térmica,
situada en la ciudad de Quito D.M. por la vida Gtil del proyecto que sera de 30 anos, de acuerdo
conforme las siguientes condiciones:

e Actividades de O&M preventivo, y de mano de obra correctivo a cargo del CONTRATISTA.

e Suministro de materiales y equipos necesarios (Repuestos), seran a cuenta de la
CONTRATANTE, incluida la mano de obra que pueda ser necesaria para estos cambios.
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CONSIDERACIONES GENERALIZADAS DE CONTRATO DE O&M

e De existir variaciones en el nimero de equipos (cantidad), establecido en el contrato, debera
presentarse una solicitud suscrita por la parte requirente para aprobacion y suscripcién de la
otra parte en caso de llegar a un mutuo acuerdo. (Soto Olea y otros, 2022)

e De existir modificaciones de equipos o instalaciones contiguas, que involucren mayor
variacion que la cantidad de equipos, y por tanto impliquen una alteracion de las condiciones
de mantenimiento, el CONTRATISTA tendra la facultad de solicitar la aprobacion al
CONTRATANTE de una nueva propuesta, o dar por terminado el Contrato en caso de no
lograr un acuerdo. (Soto Olea y otros, 2022)

e La actualizacién de los precios del presente Contrato, por las mencionadas variaciones u
otras siempre y cuando exista un mutuo acuerdo, se regularizara de acuerdo con lo
establecido en el Contrato, y tendrd efecto a partir del mismo momento en que se lleven a
cabo las variaciones, independientemente de la fecha de legalizacion. (Soto Olea y otros,
2022)

CONDICIONES DE PRESTACION DE SERVICIOS DEL CONTRATO DE O&M (NO
COMPETENTES AL CONTRATISTA)

Queda excluida del objeto del presente Contrato la reparaciéon de averias debidas a:

e Manipulacién de los componentes afectados por personal no autorizado por el
CONTRATISTA. Abuso de los equipos, trato inadecuado, funcionamiento en condiciones
para las que el equipo no hubiera sido disefiado y los desperfectos ocasionados por culpa o
negligencia del CONTRATANTE o de terceros.

e Reubicacién de los mismos no autorizada por el CONTRATISTA.

e Ejecucién de pruebas, ensayos, andlisis de laboratorio, desmontajes parciales o totales de
componentes sin autorizacion previa y por escrito del CONTRATISTA.

e (Causas de fuerza mayor o siniestros naturales. (Soto Olea y otros, 2022)

5.4.2.3. Contratos de seguros en proyecto solar térmico.

Los contratos de seguros tienen la finalidad de cubrir los riesgos que hacen referencia a las
afectaciones varias que podrian sufrir los equipos del activo, o a su vez dafos a terceros o
ambientales que podrian ocasionar, estos seguros son:

Seguro de dafnos materiales y averia de materiales. — Este seguro debera contemplar la
reposicion o reparacion de un equipo en caso de fallo o averia, esta sera sin duda una partida
de mayor costo que las otras pues acorde al contrato O&M, es responsabilidad Unica del
contratante el suministro de equipos y mano de obra especializada, por lo que lo ideal sera lograr
unas franquicias o deducibles capaces de cubrir el 100% del costo de estos equipos y sus
cambios a primas convenientes para el CONTRATANTE.
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Seguro de pérdida de beneficio. — Corresponde a la cobertura por pérdidas en la produccion,
habra que especificar muy bien el alcance de esta cubertura que sera por lucro cesante.

Seguro por responsabilidad civil. — Cobertura por posibles danos a terceros.

Seguro por responsabilidad civil medioambiental. — Cobertura similar a la del seguro de
responsabilidad civil pero cuando estan involucradas afectaciones medioambientales.

5.4.1.4. Resumen de gastos operativos en proyecto solar térmico.

Del proyecto solar térmico a ser montado en La Urbanizacion El Manantial se muestra el resumen
de todos los gastos operativos de acorde al contrato de O&M suscrito, el seguro y
responsabilidades que conllevaran al éxito y cumplimiento del objetivo del proyecto que es
proveer ACS y calefaccion a todos los hogares de la Urbanizacion, tal como se detalla en la Tabla
42.

Tabla 41. Resumen de gastos operativos en proyecto solar térmico

GASTOS

SUMINISTROS

GASTOS OPERATIVOS
Repuestos $ 160.85
Operacién y Mantenimiento $ 1,500.00
Acondicionamiento de la planta $ 100.00
Revisiones legales / auditorias $ 100.00
Personal O&M $ -
Contingencias 3.0% $ 55.83
Avales $ 482.55
Gastos generales, asesorias... $ 100.00
Alquiler de terrenos $ 70.00
Seguro Todo Riesgo Material 0.250% $ 561.09
Seguro Responsabilidad Civil $ 900.00
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 700.00
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 100.00

Nota. Elaboracién propia.
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Suministros. — En el caso del proyecto solar térmico no se tiene un consumo eléctrico, a
comparacion con la tecnologia solar fotovoltaica debido al recurso solar que nos servira para
ACS y calefaccion.

Gastos operativos. — A continuacién, se desglosan los gastos:

Repuestos, definido en un equivalente al 1/1000 del costo de equipos y elementos de planta.
Operacion y mantenimiento, son los costos de mano de obra especializada para los diferentes
tipos de mantenimientos como son los preventivos, correctivos y predictivos conforme al contrato

a suscribir.

Acondicionamiento de la planta, costo adicional considerado para ciertos acondicionamientos
necesarios a futuro que no son contemplados en el contrato de O&M.

Revisiones legales y auditorias, valor considerado para auditorias que suelen ser realizadas
por terceros y revisiones legales cuando aplican.

Contingencias, establecido en un 3% de los costos operativos referentes a la operacién y
acondicionamiento de la planta.

Avales, comprende la garantia hacia el duefio del terreno una vez que se decida desmontar la
planta cuando ya cumpla la vida Gtil del proyecto.

Gastos generales y asesorias, corresponde a un valor estimado para asesorias de cualquier
tipo.

Alquiler de terrenos, valor calculado en base al valor de alquiler establecido de $1000/Ha, al
ocupar la planta 0.07 hectareas.

Seguros, se debera contratar las pélizas de seguro que se estimen necesarias conforme a los
estandares de la industria para cubrir los diferentes riesgos de responsabilidad civil, ambiental y
de construccion.

Impuestos, valor a considerar al tipo de actividad o patente a cancelar al Distrito Metropolitano
de Quito lugar en donde se montara la planta, e impuestos por uso del suelo.
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6. ANALISIS ECONOMICO DE CADA TECNOLOGIA.

6.1. Caso base, ingresos y gastos, cuenta de resultados del proyecto.

Para tomar la decisiéon de si acometer o no una inversién destinada a un proyecto energético,
existe un paso previo y consiste en la elaboracién de un caso base o de negocio, en donde se
obtiene la cuenta de resultados, las dos grandes partidas a considerar para obtener la cuenta de
resultados son los ingresos y los gastos, también se conoce a este analisis como Cash Flow o
EBITDA que significa Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation And Amortization.

Una vez que se ha tomado la decision de invertir en un proyecto, recae la pregunta de quién se
encarga de financiarlo; regularmente, los proyectos de energias renovables no son afrontados
en su totalidad por los duefos del proyecto o también conocidos como SPV que significa Special
Purpose Vehicle, que no es mas que una sociedad creada especificamente para el manejo de
un proyecto energético en particular, sino que es financiado por inversores externos.

Entre las mas comunes de las formas de financiamiento se encuentra el Project Finance, que
comprende un financiamiento por parte de varias entidades bancarias denominadas sindicado
bancario en un porcentaje importante de la inversion total, mientras que el porcentaje
restante es asumido por la SPV, a esto se denomina apalancamiento. Uno de los motivos por
los que este método de financiamiento es el preferido, es porque generalmente la garantia a
presentar al banco es el proyecto mismo.

Por otro lado, aunque no es muy comun, existe un financiamiento cubierto en su totalidad con
fondos propios, suele presentarse en SPV pertenecientes a grandes grupos empresariales, los
cuales obtienen financiamientos corporativos mas no sujetos a proyectos.

6.1.1. Cuenta de resultados de proyecto solar fotovoltaico.

Se analizara la cuenta de resultados del proyecto solar fotovoltaico desde dos escenarios en la
contratacion para su desarrollo y construccion y considerando dos tipos de
financiamiento, 100% con Fondos Propios y 70% Project Finance + 30% Fondos propios.

Escenario 1.- Desarrollo del proyecto por desglose de partidas DEVEX y construccion del
proyecto de forma directa por desglose de partidas CAPEX.

Escenario 2.- Desarrollo del proyecto por contrato con Fee a Exito y construccién del proyecto
por contrato EPC.
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6.1.1.1. Cuenta de resultados con ejecucion directa de DEVEX y CAPEX y fondos propios.

Para obtener la cuenta de resultados, se ha utilizado un método de hoja de trabajo o fichero, del
cual partiendo de hipétesis, se obtienen los datos de interés como TIR, VAN, PAYBACK del
proyecto.

La Tabla 42 muestra a continuacion la hipétesis marcada para este caso.

Tabla 42. Hipétesis de ejecucion directa de DEVEX y CAPEX y fondos propios

HIPOTESIS PROYECTO i
Tipo de Construccion NO EPC
Degradacion de la planta 0.18%
Disponibilidad de la planta (aplica sobre generacion) 98.00%
Capex Mantenimiento afio 7 10.00%
Capex Mantenimiento afo 14 15.00%
Capex Mantenimiento afio 21 15.00%
Indice Venta energia eléctrica 1.50%
Indice Venta energia térmica 0.00%
[ndice Compra - IPC energia 0.00%
Indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%
| Coste EPC $ 200,760.30 |

Anos de retorno de la inversion 20 anos
Amortizacion de las instalaciones 20 afnos

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (aq ) 0.00%
Interés del préstamo (Ca) 0.00%
Tipo Impositivo (1) 25.00%
Plazo del préstamo (afos) 0.00
Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aq ) 100.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 10.00%

WACC 10.00%

Nota. Elaboracién propia.
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La Tabla 43 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 43. Inversion total ejecucion directa DEVEX y CAPEX y fondos propios
_ INVERSION TOTAL - NO EPC

DEVEX - COSTES DESARROLLO $ 20,000.00
Costes Comerciales, legales y juridicos $ 3,000.00
Fee Colaboradores $ 3,600.00
Ingenieria basica y tramitacion licencias $ 8,500.00
Licencias (ICIO+Lic. Urban+Tasas) 7% 7.00%
Firma de terrenos con propietarios $ 1,600.00
Negociacion con propietarios de terrenos $ 800.00
para alquiler '
Otros adicionales $ 2,500.00

| CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 305,150.00 |
SEGUROS $ 610.30
Seguro Todo Riesgo Construccion 0.20% $ 610.30

| DEVEX+CAPEX TOTAL $ 325,760.30 |

| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales $ 125,000.00 |

| Inversion Total - NO EPC $ 200,760.30 |

Nota. Elaboracién propia.

Es importante resaltar que en Subsidios/Ayudas/Incentivos fiscales, se encuentra aplicada
la subvencidn otorgada por el Gobierno, que en este caso es de $125.000,00.

Para una mejor visualizacién de la obtencidn de la cuenta de resultados, se muestra lo obtenido
para el ano N. 2, es decir el primer afio de operacion de la planta.
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Tabla 44. Cuenta de resultados ejecucion directa DEVEX y CAPEX y fondos propios

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

(1)
1.1

INGRESOS

Venta de Electricidad a red
Produccién Electricidad

Precio de venta del kWh eléctrico
Ingresos por venta de electricidad

277,300.00 kWhafo
0.11  $kWh

©» o

(1) | Total Ingresos

0.00

¢degradacion’; 0.18%
¢idisponibilidac  98.00%
¢indexado? 1.50%

1.00

R

Al

271,754.00

2.00
29,396.62

0.11
29,396.62

29,396.62

(2) COSTES OPERACIONALES

2.1 Suministros - Compra de energia eléctrica $ 63.00
Consumo energia eléctrica comunidad $ 700.00 kWh/aro $ 700.00
Precio de compra del kWh eléctrico (3.1A-6." $ 0.09 $kWh ¢indexado? 0.00% $ 0.09
Costes por compra de electricidad $ 63.00

2.40 Gastos Operativos $ 5,025.86
Repuestos $ 196.70 $aio ¢indexado? 3.00% $ 208.68
Operacion y Mantenimiento $ 1,550.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 1,644.40
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $aro ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 $/afo - _ ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/ano ¢indexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 58.40 $/aiio ¢indexado? 3.00% $ 61.96
Avales $ 915.45  $/ario sindexado? 3.00% $ 971.20
Gastos generales, asesorias... $ 180.00 $afo ¢indexado? 3.00% $ 190.96
Alquiler de terrenos $ 160.00 $/ano ¢indexado? 3.00% $ 169.74
Seguro Todo Riesgo Material $ 762.88 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 809.33
Seguro Responsabilidad Civil $ 200.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 212.18
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 250.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 265.23
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/afo ¢indexado? $ 200.00
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 80.00 $/ario ¢indexado? $ 80.00

(2) | Costes Operacionales $ 5,088.86
BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 24,307.76

(3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 24,307.76

(4) AMORTIZACION
Amortizacién Inversién incial $ 200,760.30 | Inversion Total $ 20.00 afios 10,038.02
Amortizacién CAPEX Mantenimiento Capex de Mantenimiento cada 7 afios
A AMORTIZACION $ 10,038.02
Z ) EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 14,269.74
(6) COSTES DE CAPITAL
Préstamo - Principal pdte de pago s -] $ B -
[ (6) Amortizacion del principal $ - afos $ - | $ -
Intereses del préstamo 0.00% a partir del 1er afio de operacion $ -
1.20 Ratio Cobertura OK
EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ 14,269.74
(7) IMPUESTOS
Impuestos Sociedades - 25% $ 3,567.44
Deducciones $ -
[ (7)  Impuestos finales $ 3,567.44
8) | BENEFICIO NETO $ 10,702.31
CAPEX MANTENIMIENTO
Afio 7 10%| $ 200,760.30
Afio 14 15%| $ 200,760.30
Afio 21 15%| $ 200,760.30
Total CAPEX Mantenimiento $ -
[ Cash Flow $ 17,872.32
(+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ 20,740.32
(-) _Previsién para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacion) $ 2,868.00
Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacion) $ 3,567.44

Nota. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un

porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente.
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Como resultado se obtiene un PAYBACK de 8.67 afnos.

Tabla 45. Resultados ejecucion directa DEVEX y CAPEX y fondos propios

Ultimo periodo negativo 8.00
Valor absoluto Ult periodo neg 6107.20
Valor flujo siguiente periodo $ 18,639.22
Payback: 8.67

Nota. Elaboracién propia.
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6.1.1.2. Cuenta de resultados con ejecucion directa de DEVEX y CAPEX y Project Finance.

Para obtener la cuenta de resultados, se ha utilizado un método de hoja de trabajo o fichero, del
cual partiendo de hipétesis, se obtienen los datos de interés como TIR, VAN, PAYBACK del
proyecto.

La Tabla 46 muestra a continuacion la hipétesis marcada para este caso.

Tabla 46. Hipotesis de ejecucion directa de DEVEX y CAPEX y Project Finance

HIPOTESIS PROYECTO )

Tipo de Construccion NO EPC

Degradacion de la planta 0.18%

Disponibilidad de la planta (aplica sobre generacién) 98.00%

Capex Mantenimiento afio 7 10.00%

Capex Mantenimiento afio 14 15.00%

Capex Mantenimiento afio 21 15.00%

Indice Venta energia eléctrica 1.50%

Indice Venta energia térmica 0.00%

indice Compra - IPC energia 0.00%

indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%

| Coste EPC $ 200,760.30 |
Aios de retorno de la inversion 23 afios
Amortizacion de las instalaciones 23 afos
ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (aq ) 70.00%
Interés del préstamo (Cd) 9.89%
Tipo Impositivo (1) 25.00%
Plazo del préstamo (afios) 23.00

Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aq4 ) 30.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 11.00%

WACC 8.49%

Nota. Elaboracién propia.
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La Tabla 47 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 47. Inversion total ejecucion directa DEVEX y CAPEX y Project Finance
_ INVERSION TOTAL - NO EPC

DEVEX - COSTES DESARROLLO $ 20,000.00
Costes Comerciales, legales y juridicos $ 3,000.00
Fee Colaboradores $ 3,600.00
Ingenieria basica y tramitacion licencias $ 8,500.00
Licencias (ICIO+Lic. Urban+Tasas) 7% 7.00%
Firma de terrenos con propietarios $ 1,600.00
Negomac!on con propietarios de terrenos $ 800.00
para alquiler
Otros adicionales $ 2,500.00

| CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 305,150.00 |
SEGUROS $ 610.30
Seguro Todo Riesgo Construccion 0.20% $ 610.30

| DEVEX+CAPEX TOTAL $ 325,760.30 |

| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales $ 125,000.00 |

| Inversion Total - NO EPC $ 200,760.30 |

Nota. Elaboracion propia.

Es importante resaltar que en Subsidios/Ayudas/Incentivos fiscales, se encuentra aplicada
la subvencidén otorgada por el Gobierno, que en este caso es de $125.000,00.

Para una mejor visualizacion de la obtencién de la cuenta de resultados, se muestra lo obtenido
para el ano N. 2, es decir el primer afio de operacion de la planta.
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Tabla 48. Cuenta de resultados ejecucion directa DEVEX y CAPEX y Project Finance

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

(4)

AMORTIZACION
Amortizacién Inversién incial

(1) INGRESOS 0.00 1.00 2.00
1.1 | Venta de Electricidad a red $
Produccién Electricidad $ 277,300.00 kWh/ano ¢degradacion’; 0.18% $ 271,754.00
Precio de venta del KWh eléctrico $ 0.11  $kWh ;disponibilidac ~ 98.00% $ 0.11
Ingresos por venta de electricidad ¢Jindexado? 1.50% $ 29,396.62
(1) | Total Ingresos | $ 29,396.62
(2) COSTES OPERACIONALES
2.1 Suministros - Compra de energia eléctrica $ 63.00
Consumo energia eléctrica comunidad $ 700.00 kWharo $ 700.00
Precio de compra del kWh eléctrico (3.1A-6." $ 0.09 $kWh ¢sindexado? 0.00% $ 0.09
Costes por compra de electricidad $ 63.00
2.40 Gastos Operativos $ 5,025.86
Repuestos $ 196.70 $/aiio sindexado? 3.00% $ 208.68
Operacién y Mantenimiento $ 1,550.00 $/afo ¢sindexado? 3.00% $ 1,644.40
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 $/afo ;indexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/ano ¢sindexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 58.40 $/aiio ¢sindexado? 3.00% $ 61.96
Avales $ 915.45 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 971.20
Gastos generales, asesorias... $ 180.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 190.96
Alquiler de terrenos $ 160.00 $/aiio ¢indexado? 3.00% $ 169.74
Seguro Todo Riesgo Material $ 762.88 $/aiio ¢indexado? 3.00% $ 809.33
Seguro Responsabilidad Civil $ 200.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 212.18
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 250.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 265.23
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/afo ¢indexado? $ 200.00
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 80.00 $/afio ¢indexado? $ 80.00
(2) | Costes op $ 5,088.86
| BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 24,307.76
(3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 24,307.76

$ 200,760.30

Inversién Total

$ 23.00 afios

Amortizacién CAPEX Mantenimiento

Capex de Mantenimiento cada 7 afios

8,728.71

(4) | AMORTIZACION $ 8,728.71
(5) | EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 15,579.05
(6) COSTES DE CAPITAL
Préstamo - Principal pdte de pago $ 140,532.21 $ 140,532.21 | $ 140,532.21
(6)  Amortizacion del principal $ 23.00 afos $ - $ 6,110.10
Intereses del préstamo 9.89% a partir del 1er afio de operacién $ 13,898.64
1.20 Ratio Cobertura OK
[ EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ 1,680.41
(7) IMPUESTOS
Impuestos Sociedades - 25% $ 420.10
Deducciones $ -
(7)  Impuestos finales $ 420.10
(8) | BENEFICIO NETO $ 1,260.31
| CAPEX MANTENIMIENTO
Ano 7 10%| $ 200,760.30
Afo 14 15%| $ 200,760.30
Afo 21 15%| $ 200,760.30
Total CAPEX Mantenimiento $ -
[ cash Flow $ 1,010.92
(+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ 3,878.92
(=) Previsién para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacién) $ 2,868.00
| Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacion) $ 3,894.76

Nota. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un
porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente y un ratio de cobertura de 1.2.
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Como resultado se obtiene un PAYBACK de 9.46 afnos.

Tabla 49. Resultados ejecucién directa DEVEX y CAPEX y Project Finance

Ultimo periodo negativo 9.00
Valor absoluto Ult periodo neg 3246.60
Valor flujo siguiente periodo $ 6,043.99
Payback: 9.46

Nota. Elaboracién propia.

134



L uiDE i L

Powared by
Arizona State University

6.1.1.3. Cuenta de resultados con ejecucion por Contratos Fee a Exito y EPC con fondos
propios.

Para obtener la cuenta de resultados con este tipo de contrato, se ha utilizado un método de hoja
de trabajo o fichero, del cual, partiendo de hipotesis, se obtienen los datos de interés como TIR,
VAN, PAYBACK del proyecto. La Tabla 50 muestra a continuacion la hip6tesis marcada para
este caso.

Tabla 50. Hipdtesis de ejecucion Fee a Exito y contrato EPC con fondos propios

HIPOTESIS PROYECTO

Tipo de Construccion EPC

Degradacion de la planta 0.18%

Disponibilidad de la planta (aplica sobre generacion) 98.00%

Capex Mantenimiento afio 7 10.00%

Capex Mantenimiento afio 14 15.00%

Capex Mantenimiento ano 21 15.00%

Indice Venta energia eléctrica 1.50%

Indice Venta energia térmica 0.00%

Indice Compra - IPC energia 0.00%

Indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%

Coste EPC $ 276,912.36

Aios de retorno de la inversion 20 afos

Amortizacion de las instalaciones 20 afnos

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (aq ) 0.00%
Interés del préstamo (Cd) 0.00%
Tipo Impositivo (1) 25.00%
Plazo del préstamo (afios) 0.00

Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aq ) 100.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 7.00%

WACC 7.00%

Nota. Elaboracién propia.
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La Tabla 51 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 51. Inversion total Fee a Exito y contrato EPC con fondos propios

_ INVERSION TOTAL - EPC

DEVEX - COSTES DESARROLLO $ 35,000.00
Costes Comerciales, legales y juridicos $ 3,000.00
Fee Colaboradores $ 3,600.00
Ingenieria basica y tramitacion licencias $ 8,500.00
Licencias (ICIO+Lic. Urban+Tasas) 7.00%
Firma de terrenos con propietarios $ 1,600.00
$ 800.00
$ 2,500.00
CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 366,180.00
EPC
Coste del contrato EPC $ 366,180.00
SEGUROS $ 732.36
Seguro Todo Riesgo Construccién 0.20% $ 732.36
| DEVEX+CAPEX TOTAL $ 401,912.36 |
| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales $ 125,000.00 |
| Inversién Total - EPC $ 276,912.36 |

Nota. Elaboracion propia.

Es importante resaltar que en Subsidios/Ayudas/Incentivos fiscales, se encuentra aplicada
la subvencidn otorgada por el Gobierno, que en este caso es de $125.000,00.

Para una mejor visualizacion de la obtencién de la cuenta de resultados, se muestra lo obtenido
para el ano N. 2, es decir el primer afo de operacion de la planta.
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Tabla 52. Cuenta de resultados ejecucion Fee a Exito y contrato EPC con fondos propios

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

Business
School

(4)

AMORTIZACION

(1) INGRESOS [ 1.00 P
1.1 | Venta de Electricidad a red $ 29,396.62
Produccion Electricidad $ 277,300.00 kWh/ario ¢degradacion’ 0.18% $ 271,754.00
Precio de venta del kWh eléctrico $ 0.11  $kWh ¢disponibilidac  98.00% $ 0.11
Ingresos por venta de electricidad ¢Jindexado? 1.50% $ 29,396.62
(1) | Total Ingresos | | $ 29,396.62
(2) COSTES OPERACIONALES
2.1 Suministros - Compra de energia eléctrica $ 63.00
Consumo energia eléctrica comunidad $ 700.00 kWh/aiio $ 700.00
Precio de compra del kWh eléctrico (3.1A-6." $ 0.09 $kWh sindexado? 0.00% $ 0.09
Costes por compra de electricidad $ 63.00
2.40 Gastos Operativos $ 5,187.72
Repuestos $ 196.70 $/aiio ¢sindexado? 3.00% $ 208.68
Operacién y Mantenimiento $ 1,550.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 1,644.40
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $/ano Jindexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/ario sindexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 58.40 $/ano Jindexado? 3.00% $ 61.96
Avales $ 915.45 $/ano ¢indexado? 3.00% $ 971.20
Gastos generales, asesorias... $ 180.00 $/ano Jindexado? 3.00% $ 190.96
Alquiler de terrenos $ 160.00 $/afio sindexado? 3.00% $ 169.74
Seguro Todo Riesgo Material $ 915.45 $/ano Jindexado? 3.00% $ 971.20
Seguro Responsabilidad Civil $ 200.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 212.18
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 250.00 $/ano ¢indexado? 3.00% $ 265.23
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/afio ¢indexado? $ 200.00
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 80.00 $rafio ¢indexado? $ 80.00
(2) [ Costes Op $ 5,250.72
[ BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 24,145.89
(3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 24,145.89

Nota. Elaboracién propia.

Amortizacion Inversion incial $ 276,912.36 | Inversion Total $ 20.00 afos $ 13,845.62
Amortizacién CAPEX Mantenimiento Capex de Mantenimiento cada 7 afos
(4) | AMORTIZACION $ 13,845.62
5) | EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 10,300.27
(6) COSTES DE CAPITAL
Préstamo - Principal pdte de pago s -] $ - $ -
(6)  Amortizacion del principal $ - afos $ - $ -
Intereses del préstamo 0.00% a partir del 1er afio de operacién $ -
1.20 Ratio Cobertura OK
EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ 10,300.27
(7) IMPUESTOS
Impuestos Sociedades - 25% $ 2,575.07
Deducciones $ -
(7) Impuestos finales $ 2,575.07
(8) | BENEFICIO NETO $ 7,725.20
| CAPEX MANTENIMIENTO
Afo 7 10%| $ 276,912.36
Afo 14 15%| $ 276,912.36
Afio 21 15%| $ 276,912.36
Total CAPEX Mantenimiento $ -
[ Cash Flow $ 17,614.93
(+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ 21,570.82
(=) Previsién para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacién) $ 3,955.89
| Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacion) $ 2,575.07

Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un

porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente.
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Como resultado se obtiene un PAYBACK de 11.72 anos.

Tabla 53. Resultados ejecucion Fee a Exito y contrato EPC con fondos propios

Ultimo periodo negativo 11.00
Valor absoluto Ult periodo neg 5169.39
Valor flujo siguiente periodo $ 18,625.38
Payback: 11.72

Nota. Elaboracién propia.
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6.1.1.4. Cuenta de resultados con ejecucion por Contratos Fee a Exito y EPC con Project
Finance.

Para obtener la cuenta de resultados con este tipo de contrato, se ha utilizado un método de hoja
de trabajo o fichero, del cual, partiendo de hipotesis, se obtienen los datos de interés como TIR,
VAN, PAYBACK del proyecto. La Tabla 54 muestra a continuacion la hip6tesis marcada para
este caso.

Tabla 54. Hipotesis de ejecucion Fee a Exito y contrato EPC con Project Finance

HIPOTESIS PROYECTO

Tipo de Construccion EPC

Degradacion de la planta 0.18%

Disponibilidad de la planta (aplica sobre generacion) 98.00%

Capex Mantenimiento afo 7 10.00%

Capex Mantenimiento afo 14 15.00%

Capex Mantenimiento afo 21 15.00%

Indice Venta energia eléctrica 1.50%

Indice Venta energia térmica 0.00%

Indice Compra - IPC energia 0.00%

Indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%

Coste EPC $ 276,912.36

Anos de retorno de la inversion 30 anos

Amortizacion de las instalaciones 30 anos

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (aqd ) 70.00%
Interés del préstamo (Cq) 9.89%
Tipo Impositivo (1) 25.00%
Plazo del préstamo (afios) 30.00

Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aq ) 30.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 3.00%

WACC 6.09%

Nota. Elaboracién propia.
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La Tabla 55 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 55. Inversion total Fee a Exito y contrato EPC con Project Finance

_ INVERSION TOTAL - EPC

DEVEX - COSTES DESARROLLO $ 35,000.00
Costes Comerciales, legales y juridicos $ 3,000.00
Fee Colaboradores $ 3,600.00
Ingenieria basica y tramitacion licencias $ 8,500.00
Licencias (ICIO+Lic. Urban+Tasas) 7.00%
Firma de terrenos con propietarios $ 1,600.00
$ 800.00
$ 2,500.00
CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 366,180.00
EPC
Coste del contrato EPC $ 366,180.00
SEGUROS $ 732.36
Seguro Todo Riesgo Construccion 0.20% $ 732.36
| DEVEX+CAPEX TOTAL $ 401,912.36 |
| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales $ 125,000.00 |
| Inversién Total - EPC $ 276,912.36 |

Nota. Elaboracion propia.

Es importante resaltar que en Subsidios/Ayudas/Incentivos fiscales, se encuentra aplicada
la subvencidn otorgada por el Gobierno, que en este caso es de $125.000,00.

Para una mejor visualizacion de la obtencién de la cuenta de resultados, se muestra lo obtenido
para el ano N. 2, es decir el primer afo de operacion de la planta.
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Tabla 56. Cuenta de resultados ejecucion Fee a Exito y contrato EPC con Project Finance

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

(1) INGRESOS 0.00 1.00 A )
1.1 | Venta de Electricidad a red $
Produccion Electricidad $ 277,300.00 kWh/afno ¢ degradacion’; 0.18% $ 271,754.00
Precio de venta del kWh eléctrico $ 0.11  $kWh cdisponibilidac  98.00% $ 0.11
Ingresos por venta de electricidad ¢indexado? 1.50% $ 29,396.62
(1) | Total Ingresos | s 29,396.62
(2) COSTES OPERACIONALES
2.1 Suministros - Compra de energia eléctrica $ 63.00
Consumo energia eléctrica comunidad $ 700.00 kWh/aiio $ 700.00
Precio de compra del kWh eléctrico (3.1A-6." $ 0.09 $kWh sindexado? 0.00% $ 0.09
Costes por compra de electricidad $ 63.00
2.40 Gastos Operativos $ 5,187.72
Repuestos $ 196.70 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 208.68
Operacién y Mantenimiento $ 1,550.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 1,644.40
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 %ario o éindexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/ario ;indexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 58.40 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 61.96
Avales $ 915.45 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 971.20
Gastos generales, asesorias... $ 180.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 190.96
Alquiler de terrenos $ 160.00 $/aiio ¢indexado? 3.00% $ 169.74
Seguro Todo Riesgo Material $ 915.45 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 971.20
Seguro Responsabilidad Civil $ 200.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 212.18
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 250.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 265.23
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/afio ¢indexado? $ 200.00
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 80.00 $rafio ¢indexado? $ 80.00
(2) | Costes Operaci $ 5,250.72
BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 24,145.89
(3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 24,145.89

AMORTIZACION
Amortizacién Inversién incial

(C))

$ 276,912.36

Inversién Total $ 30.00 arfios $ 9,230.41

Amortizacién CAPEX Mantenimiento Capex de Mantenimiento cada 7 afios
4) | AMORTIZACION $ 9,230.41
(5) | EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 14,915.48
(6) COSTES DE CAPITAL
Préstamo - Principal pdte de pago $ 193,838.65 $ 193,838.65 | $ 193,838.65
[ (6) Amortizacion del principal $ 30.00 afios $ - $ 6,461.29
Intereses del préstamo 9.89% a partir del 1er afio de operacién $ 19,170.64
1.20 Ratio Cobertura error
EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ (4,255.16)
(7) IMPUESTOS
Impuestos Sociedades - 25% $ -
Deducciones $ -
[ (7) Impuestos finales $ -
(8) | BENEFICIO NETO $ (4,255.16
[ CAPEX MANTENIMIENTO
Afo 7 10%| $ 276,912.36
Afo 14 15%| $ 276,912.36
Afo 21 15%| $ 276,912.36
Total CAPEX Mantenimiento $ -
[ cash Flow $ (5,441.93)
(+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ (1,486.04)
(=) Previsién para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacién) $ 3,955.89
[ Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacion) $ 3,728.87

Nota. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un
porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente y un ratio de cobertura de 1.2.
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Como resultado se obtiene un PAYBACK de 17.04 anos.

Tabla 57. Resultados ejecucién Fee a Exito y contrato EPC con Project Finance.

Ultimo periodo negativo 15.00
Valor absoluto Ult periodo neg -5248.30
Valor flujo siguiente periodo $ 5,044.65
Payback: 17.04

Nota. Elaboracién propia.
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6.1.2. Cuenta de resultados de proyecto solar térmico.

Se analizara la cuenta de resultados del proyecto solar térmico desde dos escenarios en la
contratacion para su construccion y considerando dos tipos de financiamiento, 100% con
Fondos Propios y 70% Project Finance + 30% Fondos propios.

Escenario 1.- Construccion del proyecto de forma directa por desglose de partidas CAPEX.
Escenaro 2.- Construccion del proyecto por contrato EPC.

6.1.2.1. Cuenta de resultados con ejecucion directa CAPEX y fondos propios.

Para obtener la cuenta de resultados, se ha utilizado un método de hoja de trabajo o fichero, del
cual, partiendo de hipoétesis, se obtienen los datos de interés como TIR, VAN, PAYBACK del
proyecto.

La Tabla 58 muestra a continuacion la hipétesis marcada para este caso.

Tabla 58. Hipotesis de ejecucion directa CAPEX y fondos propios.

HIPOTESIS PROYECTO

Tipo de Construccion NO EPC
Degradacion de la planta 0.20%
Disponibilidad de la planta (aplica sobre generacion) 98.00%
Capex Mantenimiento afo 7 10.00%
Capex Mantenimiento afo 14 15.00%
Capex Mantenimiento afio 21 15.00%
Indice Venta energia eléctrica 0.00%
Indice Venta energia térmica 1.50%
Indice Compra - IPC energia 0.00%
Indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%

| Coste EPC $ 224,884.87

Anos de retorno de la inversion 20 anos
Amortizacion de las instalaciones 20 anos

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (aq ) 0.00%
Interés del préstamo (Cq) 0.00%
Tipo Impositivo (1) 25.00%
Plazo del préstamo (afios) 0.00
Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aqd ) 100.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 8.50%

WACC 8.50%

Nota. Elaboracién propia.
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La Tabla 59 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 59. Inversién total ejecucion directa CAPEX y fondos propios

_ INVERSION TOTAL - NO EPC

| DEVEX - COSTES DESARROLLO $ = |

| CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 224,436.00 |
SEGUROS $ 448.87
Seguro Todo Riesgo Construccion 0.20% $ 448.87

| DEVEX+CAPEX TOTAL $ 224,884.87 |

| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales |

| Inversion Total - NO EPC $ 224,884.87 |

Nota. Elaboracién propia.

Para una mejor visualizacién de la obtencion de la cuenta de resultados, se muestra lo
obtenido para el afio N. 2, es decir el primer afio de operacién de la planta.
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Tabla 60. Cuenta de resultados ejecucion directa CAPEX y fondos propios.

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

DESARROLLO = CONSTRUCCION OPERACION
(1) INGRESOS 0.00 1.00 2.00
1.2 Venta de Energia Térmica $ 33,524.14
Produccién Calor $ 368,941.00 kWh/afio ¢degradacion® 0.20% $ 361,562.18
Precio de venta del kWh térmico $ 0.09 $kWh ¢ disponibilidac 98.00% $ 0.09
Ingresos por venta de calor ¢indexado? 1.50% $ 33,524.14
(1) | Total Ingresos | | 8 33,524.14
(2) COSTES OPERACIONALES
2.40 Gastos Operativos $ 5,336.66
Repuestos $ 160.85 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 170.65
Operacion y Mantenimiento $ 1,500.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 1,591.35
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $/aro ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 $/afo ¢Jindexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/afio ¢indexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 55.83 $/ario ¢indexado? 3.00% $ 59.23
Avales $ 48255 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 511.94
Gastos generales, asesorias... $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Alquiler de terrenos $ 70.00 $/afo tindexado? 3.00% $ 74.26
Seguro Todo Riesgo Material $ 561.09 $/arfio ¢indexado? 3.00% $ 595.26
Seguro Responsabilidad Civil $ 900.00 $/afio tindexado? 3.00% $ 954.81
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 700.00 $/afio Jindexado? 3.00% $ 742.63
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/arfio iindexado? 3.00% $ 212.18
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Impuesto a la generacion eléctrica $ - %/Ventas ¢indexado? 3.00% $ -
Impuesto a la generacicn térmica $ %/Ventas ¢indexado? 3.00% $
2 Costes Operacionales $ 5,336.66
| BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 28,187.47
3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 28,187.47

AMORTIZACION

Amortizacién Inversion incial $ 224,884.87 | Inversién Total $ 20.00 afios $ 11,244.24
Amortizacion CAPEX Mantenimiento Capex de Mantenimiento cada 7 afios
(4) | AMORTIZACION $ 11,244.24
(5) | EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 16,943.23
(6) COSTES DE CAPITAL
Préstamo - Principal pdte de pago _ $ - |8
(6) Amortizacion del principal $ - afios $ - |8
Intereses del préstamo 0.00% a partir del 1er afio de operaciéon $
$ 1.20 Ratio Cobertura OK
EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ 16,943.23
(7)  IMPUESTOS
Impuestos Sociedades - 25% $ 4,235.81
Deducciones $ -
@ Impuestos finales $ 4,235.81
(8) l BENEFICIO NETO $ 12,707.42
| CAPEX MANTENIMIENTO
Afio 7 10%| $224,884.87
Afio 14 15%| $224,884.87
Afio 21 15%| $224,884.87
Total CAPEX Mantenimiento $
[ cash Flow $ 20,739.03
+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ 23,951.67
©) Prevision para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacion) $ 3,212.64
| Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacion) $ 4,235.81

Nota: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un
porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente.
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Como resultado se obtiene un PAYBACK de 9.42 aios.

e

Tabla 61. Resultados ejecucion directa CAPEX y fondos propios

Ultimo periodo negativo 9.00
Valor absoluto Ult periodo neg 12,722 40
Valor flujo siguiente periodo 51.807.93
Payback: 9.42

Nota. Elaboracién propia.

146

Business
School



L VIDE Qi =

Powared by
Arizona State University

6.1.2.2. Cuenta de resultados con ejecucion directa CAPEX y Project Finance.

Para obtener la cuenta de resultados, se ha utilizado un método de hoja de trabajo o fichero, del
cual, partiendo de hipodtesis, se obtienen los datos de interés como TIR, VAN, PAYBACK del
proyecto. La Tabla 62 muestra a continuacion la hipétesis marcada para este caso.

Tabla 62. Hipotesis de ejecucion directa CAPEX y Project Finance

HIPOTESIS PROYECTO .

Tipo de Construccién NO EPC

Degradacién de la planta 0.20%

Disponibilidad de la planta (aplica sobre generacién) 98.00%

Capex Mantenimiento afio 7 10.00%

Capex Mantenimiento afio 14 15.00%

Capex Mantenimiento afio 21 15.00%

Indice Venta energia eléctrica 0.00%

Indice Venta energia térmica 1.50%

Indice Compra - IPC energia 0.00%

Indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%

Coste EPC $ 224,884.87

Anos de retorno de la inversion 20 afnos

Amortizacion de las instalaciones 20 anos

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (o ) 70.00%
Interés del préstamo (Cq) 9.89%
Tipo Impositivo (t) 25.00%
Plazo del préstamo (afios) 20.00

Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-04 ) 30.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 10.00%

WACC 8.19%

Nota. Elaboracion propia.
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La Tabla 63 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 63. Inversion total ejecucion directa CAPEX y Project Finance

_ INVERSION TOTAL - NO EPC

. | DEVEX- COSTES DESARROLLO $ -

_ [ CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 224,436.00 |
- [ SEGUROS $ 448.87
Seguro Todo Riesgo Construccion 020% $ 448.87

[ DEVEX+CAPEX TOTAL $ 224,884.87 |

| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales |

| Inversion Total - NO EPC $ 224,884.87 |

Nota. Elaboracién propia.

Para una mejor visualizacién de la obtencion de la cuenta de resultados, se muestra lo
obtenido para el afio N. 2, es decir el primer afio de operacién de la planta.
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Tabla 64. Cuenta de resultados ejecucion directa CAPEX y Project Finance

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

DESARROLLO ~ CONSTRUCCION OPERACION
(1) INGRESOS 0.00 1.00 2.00
1.2 Venta de Energia Térmica $ 33,524.14
Produccién Calor $ 368,941.00 kWh/aiio ¢degradacion’: 0.20% $ 361,562.18
Precio de venta del kWh térmico $ 0.09 $kWh ¢ disponibilidac 98.00% $ 0.09
Ingresos por venta de calor ¢indexado? 1.50% $ 33,524.14
(1) | Total Ingresos | | ¢ 33,524.14
(2) COSTES OPERACIONALES
2.40 Gastos Operativos $ 5,336.66
Repuestos $ 160.85 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 170.65
Operacién y Mantenimiento $ 1,500.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 1,591.35
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 $/afio sindexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/ano iindexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 55.83 $/arfio ¢indexado? 3.00% $ 59.23
Avales $ 482.55 $/arfio ¢indexado? 3.00% $ 511.94
Gastos generales, asesorias... $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Alquiler de terrenos $ 70.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 74.26
Seguro Todo Riesgo Material $ 561.09 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 595.26
Seguro Responsabilidad Civil $ 900.00 $/arfio éindexado? 3.00% $ 954.81
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 700.00 $/arfio sindexado? 3.00% $ 742.63
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/arfio ¢indexado? 3.00% $ 212.18
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 100.00 $/arfio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Impuesto a la generacion eléctrica $ - %/Ventas éindexado? 3.00% $ -
Impuesto a la generacicn térmica $ %/Ventas ¢indexado? 3.00% $
) Costes Operacionals $ 5,336.66
| BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 28,187.47
3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 28,187.47

(4) AMORTIZACION

Amortizacion Inversion incial $ 224,884.87 | Inversion Total $ 20.00 afios $ 11,244.24
Amortizacién CAPEX Mantenimiento Capex de Mantenimiento cada 7 arios
4, AMORTIZACION $ 11,244.24
(5) I EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 16,943.23
(6) COSTES DE CAPITAL
Préstamo - Principal pdte de pago $ 157,419.41 $ 157,419.41 [ $ 157,419.41
(6) Amortizacion del principal $ 20.00 afios $ - $ 7,870.97
Intereses del préstamo 9.89% a partir del 1er afio de operacion $ 15,568.78
$ 1.20 Ratio Cobertura OK
I EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ 1,374.45
(7) IMPUESTOS
Impuestos Sociedades - 25% $ 343.61
Deducciones $ -
@ Impuestos finales $ 343.61
(8) I BENEFICIO NETO $ 1,030.84
CAPEX MANTENIMIENTO
Afio 7 10%| $224,884.87
Afio 14 15%)| $224,884.87
Ao 21 15%| $224,884.87
Total CAPEX Mantenimiento $
[ Cash Flow $ 1,191.47
+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ 4,404.11
() Prevision para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacién) $ 3,212.64
I Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacion) $ 4,235.81

Nota. Elaboracién propia.
Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un

porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente y un ratio de cobertura de 1.2.
Como resultado se obtiene un PAYBACK de 9.88 ainos.
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Tabla 65. Resultados ejecucion directa CAPEX y Project Finance

Ultimo periodo negativo $ 9.00
Valor absoluto Ult periodo neg $ 938.57
Valor flujo siguiente periodo $ 7,514.84
Payback: $ 9.88

Nota. Elaboracién propia.
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6.1.2.3. Cuenta de resultados con ejecucion contrato EPC y fondos propios.

Para obtener la cuenta de resultados con este tipo de contrato, se ha utilizado un método de hoja
de trabajo o fichero, del cual, partiendo de hipotesis, se obtienen los datos de interés como TIR,
VAN, PAYBACK del proyecto.

Tabla 66. Hipotesis de ejecucion contrato EPC y fondos propios

HIPOTESIS PROYECTO

Tipo de Construccion EPC
Degradacion de la planta 0.20%
Disponibilidad de la planta (aplica sobre generacion) 98.00%
Capex Mantenimiento afio 7 10.00%
Capex Mantenimiento ario 14 15.00%
Capex Mantenimiento ario 21 15.00%
Indice Venta energia eléctrica 0.00%
Indice Venta energia térmica 1.50%
Indice Compra - IPC energia 0.00%
Indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%
Coste EPC $ 269,861.85
Anos de retorno de la inversion 20 afos
Amortizacion de las instalaciones 20 afos

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (og ) 0.00%
Interés del préstamo (Cq) 0.00%
Tipo Impositivo (t) 25.00%
Plazo del préstamo (afios) 0.00
Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aq) 100.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 6.50%

WACC 6.50%

Nota. Elaboracién propia.
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La Tabla 67 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 67. Inversién total contrato EPC y fondos propios

INVERSION TOTAL - EPC

| DEVEX - COSTES DESARROLLO $ -
: CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 269,323.20
R EPC
Coste del contrato EPC $ 269,323.20
SEGUROS $ 538.65
Seguro Todo Riesgo Construccion 0.20% $ 538.65
| DEVEX+CAPEX TOTAL $ 269,861.85 |
| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales $ - |
| Inversion Total - EPC $ 269,861.85 |

Nota. Elaboracién propia.

Para una mejor visualizacién de la obtencidn de la cuenta de resultados, se muestra lo obtenido
para el ano N. 2, es decir el primer afio de operacion de la planta.
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Tabla 68. Cuenta de resultados ejecucion contrato EPC y fondos propios

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

DESARROLLO ONSTRUCCION OPERACION
INGRESOS 0.00 1.00 2.00
Venta de Energia Térmica $ 33,524.14
Produccion Calor $ 368,941.00 kWh/arfio ¢degradacion’ 0.20% $ 361,562.18
Precio de venta del kWh térmico $ 0.09 $kWh ¢ disponibilidac 98.00% $ 0.09
Ingresos por venta de calor ¢indexado? 1.50% $ 33,524.14
(1) Total Ingresos | | $ 33,524.14
(2) COSTES OPERACIONALES
2.40 Gastos O $ 5,455.71
Repuestos $ 160.85 $/ano ¢indexado? 3.00% $ 170.65
Operacién y Mantenimiento $ 1,500.00 $/aro ¢indexado? 3.00% $ 1,591.35
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $/afio cindexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/ano ¢indexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 55.83 $/afno ¢indexado? 3.00% $ 59.23
Avales $ 48255 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 511.94
Gastos generales, asesorias... $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Alquiler de terrenos $ 70.00 $/ano ¢indexado? 3.00% $ 74.26
Seguro Todo Riesgo Material $ 673.31  $/arfio ¢indexado? 3.00% $ 714.31
Seguro Responsabilidad Civil $ 900.00 $/aro ¢indexado? 3.00% $ 954.81
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 700.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 742.63
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/afio sindexado? 3.00% $ 212.18
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
I ala i6n eléctric $ - %/Ventas ¢indexado? 3.00% $ -
Impuesto a la generacion térmica $ - %/Ventas ¢indexado? 3.00% $
(2) Costes Operacionales $ 5,455.71

BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 28,068.42

(3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 28,068.42

(4) AMORTIZACION
Amortizacion Inversion incial Inversién Total $ 20.00 afios $ 13,493.09
Amortizacion CAPEX Mantenimiento Capex de Mantenimiento cada 7 afios
(4) | AMORTIZACION $ 13,493.09
5 EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 14,575.33
(6) COSTES DE CAPITAL
Préstamo - Principal pdte de pago _ $ - $
I ® Amortizacién del principal $ ~ anos $ - s
Intereses del préstamo 0.00% a partir del 1er afio de operacion $
$ 1.20 Ratio Cobertura OK
[ EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ 14,575.33
(7) IMPUESTOS
Impuestos Sociedades - 25% $ 3,643.83
Deducciones $ -
r o Impuestos finales $ 3,643.83

) BENEFICIO NETO $ 10,931.50
CAPEX MANTENIMIENTO

Afio 7 10%| $269,861.85
Afio 14 15%| $269,861.85
Afo 21 15%| $269,861.85
Total CAPEX Mantenimiento $
[ Cash Flow $ 20,569.42
+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ 24,424.59
) Prevision para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacion) $ 3,855.17
[ Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacién) $ 3,643.83

Nota. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un
porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente.
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Como resultado se obtiene un PAYBACK de 11.38 anos.

Tabla 69. Resultados ejecucién contrato EPC y fondos propio

Ultimo periodo negativo $ 11.00
Valor absoluto Ult periodo neg 1$3 614.13
Valor flujo siguiente periodo 2$1 862.51
Payback: $ 11.38

Nota. Elaboracién propia.
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6.1.2.4. Cuenta de resultados con ejecucion contrato EPC y Project Finance.

Para obtener la cuenta de resultados con este tipo de contrato, se ha utilizado un método de hoja
de trabajo o fichero, del cual, partiendo de hipotesis, se obtienen los datos de interés como TIR,
VAN, PAYBACK del proyecto.

Tabla 70. Hipotesis de ejecucién contrato EPC y Project Finance

HIPOTESIS PROYECTO )

Tipo de Construccion EPC

Degradacion de la planta 0.20%

Disponibilidad de la planta (aplica sobre o

generacion) 98.00%

Capex Mantenimiento afo 7 10.00%

Capex Mantenimiento afo 14 15.00%

Capex Mantenimiento afio 21 15.00%

Indice Venta energia eléctrica 0.00%

Indice Venta energia térmica 1.50%

Indice Compra - IPC energia 0.00%

Indice Compra - IPC materiales y mano obra 3.00%

| Coste EPC $ 269,861.85 |
Anos de retorno de la inversion 30 anos
Amortizacion de las instalaciones 30 anos
ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (aqd ) 70.00%
Interés del préstamo (Ca) 9.89%
Tipo Impositivo (t) 25.00%
Plazo del préstamo (afos) 30.00

Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aq ) 30.00%
Coste de los Fondos Propios (Cp) 9.00%

WACC 7.89%

Nota. Elaboracién propia.
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La Tabla 71 muestra el resumen de la inversién total para este caso.

Tabla 71. Inversion total contrato EPC y Project Finance

_ INVERSION TOTAL - EPC

R | DEVEX - COSTES DESARROLLO $ - |
: CAPEX - ACTIVO FIJO / INMOBILIZADO $ 269,323.20
R EPC
Coste del contrato EPC $ 269,323.20
SEGUROS $ 538.65
Seguro Todo Riesgo Construccion 0.20% $ 538.65
| DEVEX+CAPEX TOTAL $ 269,861.85 |
| Subsidios / Ayudas / Incentivos fiscales $ - |
| Inversién Total - EPC $ 269,861.85 |

Nota. Elaboracién propia.

Para una mejor visualizacidén de la obtencién de la cuenta de resultados, se muestra lo obtenido
para el ano N. 2, es decir el primer afio de operacion de la planta.
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Tabla 72. Cuenta de resultados ejecucion contrato EPC y Project Finance

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

DESARROLLO ONSTRUCCION OPERACION
(1) INGRESOS 0.00 1.00 2.00
1.2 Venta de Energia Térmica $ 33,524.14
Produccién Calor $ 368,941.00 kWh/arfo ¢degradacion’; 0.20% $ 361,562.18
Precio de venta del kWh térmico $ 0.09 $kWh ¢disponibilidac 98.00% $ 0.09
Ingresos por venta de calor ¢indexado? 1.50% $ 33,524.14
(1) | Total ingresos | K3 33,524.14
(2) COSTES OPERACIONALES
2.40 Gastos Operativos $ 5,455.71
Repuestos $ 160.85 $/ano ¢indexado? 3.00% $ 170.65
Operacién y Mantenimiento $ 1,500.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 1,591.35
Acondicionamiento de la planta $ 100.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Revisiones legales / auditorias $ 100.00 $/arfio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Personal O&M $ - $/arfio ¢indexado? 3.00% $ -
Contingencias $ 55.83 $/afno ¢indexado? 3.00% $ 59.23
Avales $ 482,55  $/afio ¢indexado? 3.00% $ 511.94
Gastos generales, asesorias... $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Alquiler de terrenos $ 70.00 $/ano ¢indexado? 3.00% $ 74.26
Seguro Todo Riesgo Material $ 673.31 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 714.31
Seguro Responsabilidad Civil $ 900.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 954.81
Seguro Responsabilidad Ambiental $ 700.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 742.63
Impuesto actividad (IAE) $ 200.00 $/afo ¢indexado? 3.00% $ 212.18
Impuesto por el suelo (IBICE) $ 100.00 $/afio ¢indexado? 3.00% $ 106.09
Imp ala i6n eléctri $ - %/Ventas sindexado? 3.00% $ -
Impuesto a la generacion térmica $ %/Ventas ¢indexado? 3.00% $
4 -
2 Costes Operacionales $ 5,455.71
| BENEFICIOS OPERACIONALES // MARGEN DE CONTRIBUCION $ 28,068.42
3) | EBITDA - BENEFICIO ANTES DE INTERESES IMPUESTOS Y DEPRECIACION $ 28,068.42

AMORTIZACION

Amortizacion Inversion incial Inversién Total $ 30.00 afios $ 8,995.39
Amortizaciéon CAPEX Mantenimiento Capex de Mantenimiento cada 7 afios

f 4) | AMORTIZACION $ 8,995.39

5 EBIT - BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS $ 19,073.03

(6) COSTES DE CAPITAL

Préstamo - Principal pdte de pago $ 188,903.29 $ 188,903.29 | $ 188,903.29
r® Amortizacién del principal $ 30.00 = afos $ - s 6,296.78
Intereses del préstamo 9.89% a partir del 1er afo de operacién $ 18,682.54

1.20 Ratio Cobertura error

$
EBT - BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS $ 390.49

(7) IMPUESTOS

Impuestos Sociedades - 25% $ 97.62
Deducciones $ -
) Impuestos finales $ 97.62
(8) | BENEFICIO NETO $ 292.87
| CAPEX MANTENIMIENTO
Ao 7 10%| $269,861.85
Ao 14 15%| $269,861.85
Ao 21 15%| $269,861.85
Total CAPEX Mantenimiento $
[ cash Flow $ (863.68)
(+) EBITDA - Préstamo (principal e intereses) - Impuestos $ 2,991.49
) Previsién para CAPEX mantenimiento (igual que la amortizacion) $ 3,855.17
| Impuestos proyecto (sin considerar intereses de la financiacion) $ 4,768.26

Nota. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que se ha considerado un CAPEX de Mantenimiento cada 7 afios en un
porcentaje de 10%,15% y 15% respectivamente y un ratio de cobertura de 1.2.
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Como resultado se obtiene un PAYBACK de 13.37 anos.

ei

Tabla 73. Resultados ejecucién contrato EPC y Project Finance

Business
School

Ultimo periodo negativo $ 13.00
Valor absoluto Ult periodo neg $ 30,260.28
Valor flujo siguiente periodo $ 47,873.88
Payback: $ 13.37

Nota. Elaboracién propia.
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6.2. Rentabilidad de los proyectos TIR y VAN.

En el presente apartado se analizara la rentabilidad de los proyectos solar fotovoltaico y solar
térmico una vez aplicados dos criterios de financiamiento en dos escenarios de contratacion.
Para ello se obtendran TIR PROYECTO y VAN PROYECTO, que corresponde al andlisis del
proyecto en general durante su vida util que es 30 anos. Y se obtendra también TIR EQUITY y
VAN EQUITY, que corresponde a una andlisis durante el periodo establecido para el retorno de
la inversién.

6.2.1. Rentabilidad proyecto fotovoltaico ejecucion directa de DEVEX y CAPEX.

A continuacion en la Tabla 74 se muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de financiamiento
100% con fondos propios, en donde se propuso una WACC de 10% y 20 afos de retorno de
inversion.

Tabla 74. Rentabilidad proyecto fotovoltaico ejecucion directa de DEVEX y CAPEX y fondos propios

TIR PROYECTO (20) afios 9.14%
TIR PROYECTO (30 afios) 10.50%
VAN (30 afios) $ 211,804.62
TIR EQUITY (20) afios 8.35%
TIR EQUITY (30 afios) 10.06%
VAN (30 afios) $ 203,880.68

Nota. Elaboracién propia.

Se puede observar que llegados los 20 anos establecidos para el retorno de la inversién, la TIR
EQUITY es inferior a la WACC propuesta. No obstante, una vez cumplidos los 30 afios de vida
uatil del proyecto la TIR PROYECTO y TIR EQUITY superan ligeramente la WACC, por lo que se
estaria obteniendo la ganancia esperada.

Ademas se puede observar que en ambos casos el VAN es superior a la INVERSION de
$200,760.30 y cabe resaltar ademas que el resultado de que TIR PROYECTO sea mayor a TIR
EQUITY, radica en que la TIR EQUITY considera un CAPEX de mantenimiento.

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar fotovoltaico directamente por
desglose DEVEX, CAPEX y los respectivos costos de OPEX, con fondos propios, la WACC
maxima exigible al proyecto sera 10%, obteniendo una TIR PROYECTO de 10.06% lo cual
es apenas superior a la WACC.
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Ahora se presenta la Tabla 75, la cual muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de
financiamiento Project Finance 70% préstamo y 30% fondos propios, en donde se propuso
una WACC ponderada de 8.49% resultante de una tasa activa de préstamo de 9.89% y un
coste de fondos propios de 11%, y 23 afios de retorno de inversion.

Tabla 75. Rentabilidad proyecto fotovoltaico ejecucion directa de DEVEX y CAPEX y Project Finance

TIR PROYECTO (23) anos 9.63%
TIR PROYECTO (30 afios) 10.39%
VAN (30 afios) $  240,887.54
TIR EQUITY (23) afios 11.38%
TIR EQUITY (30 afios) 12.55%
VAN (30 afios) $ 102,667.46

Nota. Elaboracién propia.

Se puede observar que llegados los 23 afos establecidos para el retorno de la inversion, la TIR
EQUITY es superior a la tasa de fondos propios propuesta, por lo que se estaria obteniendo la
ganancia esperada de los fondos propios. No obstante, la TIR PROYECTO es bastante inferior
a los 23 anos que la tasa de fondos propios.

Sin embargo, la TIR PROYECTO y TIR EQUITY a los 30 afnos son bastante superiores a la
WACC ponderada, por lo que es sefial de que el proyecto obtendra las ganancias esperadas al
cumplirse la vida util del proyecto.

Ademas se puede observar que el VAN EQUITY es superior al valor de INVERSION a cubrirse
con fondos propios que es de $60,228.09.

Es importante mencionar que se ha determinado el tiempo de retorno de la inversién en 23 afos
ya que es el periodo minimo que el flujo de caja brinda para cumplir un ratio de cobertura de 1.2,
por lo que para obtener estos resultados habra que conseguir un financiamiento por al menos 23
anos.

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar fotovoltaico directamente por
desglose DEVEX, CAPEX vy los respectivos costos de OPEX, con Project Finance, la tasa
de fondos propios propuesta es un punto superior a la propuesta con financiamiento total
propio, y la TIR PROYECTO de 10.39% es bastante superior a la WACC ponderada de
8.49%.
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6.2.2. Rentabilidad proyecto fotovoltaico ejecucién contrato Fee a Exito y EPC.

A continuacién, en la Tabla 76 se muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de financiamiento
100% con fondos propios, en donde se propuso una WACC de 7% y 20 ainos de retorno de
inversion.

Tabla 76. Rentabilidad proyecto fotovoltaico ejecucién Fee a Exito y EPC con fondos propios

TIR PROYECTO (20) afios 5.66%
TIR PROYECTO (30 afios) 7.44%
VAN (30 afios) $ 292,235.72
TIR EQUITY (20) afios 4.80%
TIR EQUITY (30 afios) 7.09%
VAN (30 afios) $ 281,984.30

Nota. Elaboracién propia.

Se puede observar que llegados los 20 anos establecidos para el retorno de la inversién, la TIR
EQUITY es inferior a la WACC propuesta. No obstante, una vez cumplidos los 30 afios de vida
uatil del proyecto la TIR PROYECTO y TIR EQUITY superan ligeramente la WACC, por lo que se
estaria obteniendo la ganancia esperada pero de forma muy ajustada.

Ademas se puede observar que en ambos casos el VAN es superior a la INVERSION de
$276,912.36 y cabe resaltar ademas que el resultado de que TIR PROYECTO sea mayor a TIR
EQUITY, radica en que la TIR EQUITY considera un CAPEX de mantenimiento.

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar fotovoltaico por contratos Fee a
Exito y EPC y los respectivos costos de OPEX, con fondos propios, la WACC maxima
exigible al proyecto sera 7%, obteniendo una TIR PROYECTO de 7.44% lo cual es apenas
superior a la WACC.
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Ahora se presenta la Tabla 77, la cual muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de
financiamiento Project Finance 70% préstamo y 30% fondos propios, en donde se propuso
una WACC ponderada de 6.09% resultante de una tasa activa de préstamo de 9.89% y un
coste de fondos propios de 3%, y 30 aios de retorno de inversion.

Tabla 77. Rentabilidad proyecto fotovoltaico ejecucién Fee a Exito y EPC con Project Finance

TIR PROYECTO (30) afios 7.16%
TIR PROYECTO (30 afios) 7.16%
VAN (30 afios) $ 313,887.37
TIR EQUITY (30) afos 6.08%
TIR EQUITY (30 afios) 6.08%
VAN (30 afios) $  83,485.89

Nota. Elaboracién propia.

En primera instancia es importante mencionar que se ha determinado el tiempo de retorno de la
inversion en 30 anos, lo cual seria el maximo pues es igual a la vida util, pero a pesar de ello, no
se cubre el ratio de cobertura de 1.2 para dicho periodo, no obstante se analiza el ejercicio con
estos datos para establecer conclusiones.

Se puede observar que llegados los 30 afos establecidos para el retorno de la inversién, la TIR
EQUITY es el doble de la tasa de fondos propios propuesta, por lo que se estaria obteniendo la
ganancia esperada de los fondos propios.

Sin embargo, a los 30 afos, la TIR PROYECTO es apenas superior a la WACC ponderada y TIR
EQUITY es ligeramente “igual” a la WACC ponderada, por lo que es senal de que el proyecto
obtendra las ganancias esperadas al cumplirse la vida util del proyecto pero de forma muy
ajustada.

Ademas se puede observar que el VAN EQUITY es superior al valor de INVERSION a cubrirse
con fondos propios que es de $83,073.71

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar fotovoltaico por contratos Fee a
Exito y EPC y los respectivos costos de OPEX, con Project Finance, el préstamo no se
puede cubrir en el porcentaje establecido de 70% ya que inclusive con un periodo de 30
afnos para retorno de inversion no se cubre el ratio de cobertura, por lo que se recomienda
bajar el porcentaje de préstamo pero esto implica mayor aporte de fondos propios, los
mismos que se podrian ocupar para otros fines. Ademas, se observa que la TIR
PROYECTO es apenas supetrior con un punto a la WACC ponderada.
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6.2.3. Rentabilidad proyecto solar térmico ejecucion directa CAPEX.

A continuacion en la Tabla 78 se muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de financiamiento
100% con fondos propios, en donde se propuso una WACC de 8.5% y 20 ahos de retorno de
inversion.

Tabla 78. Rentabilidad proyecto solar térmico con ejecucion directa de CAPEX y fondos propios

TIR PROYECTO (20) afios 9.65%
TIR PROYECTO (30 afios) 10.97%
VAN (30 afios) $ 279,583.44
TIR EQUITY (20) afios 8.85%
TIR EQUITY (30 afios) 10.50%
VAN (30 afios) $ 270,884.73

Nota. Elaboracién propia.

Se puede observar que llegados los 20 anos establecidos para el retorno de la inversién, la TIR
EQUITY es ligeramente superior a la WACC propuesta. Y al cumplirse los 30 afos de vida util
del proyecto la TIR PROYECTO y TIR EQUITY superan la WACC, por lo que se estaria
obteniendo la ganancia esperada, inclusive mejores resultados.

Ademas se puede observar que en ambos casos el VAN es superior a la INVERSION de
$224,884.87 y cabe resaltar ademas que el resultado de que TIR PROYECTO sea mayor a TIR
EQUITY, radica en que la TIR EQUITY considera un CAPEX de mantenimiento.

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar térmico directamente por
desglose CAPEX y los respectivos costos de OPEX, con fondos propios, la WACC maxima
exigible al proyecto sera 8.5%, obteniendo una TIR PROYECTO de 10.97% lo cual es
bastante superior a la WACC.
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Ahora se presenta la Tabla 79, la cual muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de
financiamiento Project Finance 70% préstamo y 30% fondos propios, en donde se propuso
una WACC ponderada de 8.19% resultante de una tasa activa de préstamo de 9.89% y un
coste de fondos propios de 10%, y 20 afios de retorno de inversion.

Tabla 79. Rentabilidad proyecto térmico ejecucion directa de CAPEX y Project Finance

TIR PROYECTO (20) afios 9.65%
TIR PROYECTO (30 afios) 10.97%
VAN (30 afos) $  287,945.43
TIR EQUITY (20) afos 10.75%
TIR EQUITY (30 afos) 13.29%
VAN (30 afos) $ 129,567.88

Nota. Elaboracién propia.

Se puede observar que llegados los 20 afos establecidos para el retorno de la inversién, la TIR
EQUITY es apenas superior a la tasa de fondos propios propuesta, por lo que se estaria
obteniendo la ganancia esperada de los fondos propios. No obstante, la TIR PROYECTO es
bastante inferior a los 20 anos que la tasa de fondos propios.

Sin embargo, la TIR PROYECTO y TIR EQUITY a los 30 anos es bastante superior a la WACC
ponderada, por lo que es sefal de que el proyecto obtendra las ganancias esperadas al cumplirse
la vida util del proyecto.

Ademas se puede observar que el VAN EQUITY es superior al valor de INVERSION a cubrirse
con fondos propios que es de $67,465.46.

Es importante mencionar que se ha determinado el tiempo de retorno de la inversion en 20 afos
ya que es el periodo minimo que el flujo de caja brinda para cumplir un ratio de cobertura de 1.2,
por lo que para obtener estos resultados habra que conseguir un financiamiento por al menos 20
anos.

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar térmico directamente por
desglose CAPEX y los respectivos costos de OPEX, con Project Finance, la tasa de fondos
propios propuesta es 1.5 puntos superior a la propuesta con financiamiento total propio,
y la TIR PROYECTO de 10.97% es bastante superior a la WACC ponderada de 8.19%.
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6.2.4. Rentabilidad proyecto solar térmico ejecucion contrato EPC.

A continuacion en la Tabla 80 se muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de financiamiento
100% con fondos propios, en donde se propuso una WACC de 6.5% y 20 ahos de retorno de
inversion.

Tabla 80. Rentabilidad proyecto solar térmico ejecucién EPC con fondos propios

TIR PROYECTO (20) afios 7.52%
TIR PROYECTO (30 afios) 9.08%
VAN (30 afos) $  348,232.82
TIR EQUITY (20) afios 6.69%
TIR EQUITY (30 afos) 8.67%
VAN (30 anos) $ 338,461.43

Nota. Elaboracién propia.

Se puede observar que llegados los 20 anos establecidos para el retorno de la inversién, la TIR
EQUITY es ligermante superior a la WACC propuesta. No obstante, una vez cumplidos los 30
anos de vida util del proyecto la TIR PROYECTO y TIR EQUITY superan la WACC, por lo que
se estaria obteniendo la ganancia esperada y mas.

Ademas se puede observar que en ambos casos el VAN es superior a la INVERSION de
$269,861.85 y cabe resaltar ademas que el resultado de que TIR PROYECTO sea mayor a TIR
EQUITY, radica en que la TIR EQUITY considera un CAPEX de mantenimiento.

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar térmico por contrato EPC y los
respectivos costos de OPEX, con fondos propios, la WACC maxima exigible al proyecto
sera 6.5%, obteniendo una TIR PROYECTO de 9.08% lo cual es bastante superior a la
WACC.
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Ahora se presenta la Tabla 81, la cual muestra la TIR y VAN obtenidos en el caso de
financiamiento Project Finance 70% préstamo y 30% fondos propios, en donde se propuso
una WACC ponderada de 7.89% resultante de una tasa activa de préstamo de 9.89% y un
coste de fondos propios de 9%, y 30 aios de retorno de inversion.

Tabla 81. Rentabilidad proyecto solar térmico ejecucién EPC con Project Finance

TIR PROYECTO (30) afos 8.77%
TIR PROYECTO (30 afios) 8.77%
VAN (30 afos) $ 294,155.88
TIR EQUITY (30) afios 9.46%
TIR EQUITY (30 afos) 9.46%
VAN (30 anos) $ 102,017.51

Nota. Elaboracién propia.

En primera instancia es importante mencionar que se ha determinado el tiempo de retorno de la
inversion en 30 anos, lo cual seria el maximo pues es igual a la vida 0til, pero a pesar de ello, no
se cubre el ratio de cobertura de 1.2 para dicho periodo, no obstante se analiza el ejercicio con
estos datos para establecer conclusiones.

Se puede observar que llegados los 30 anos establecidos para el retorno de la inversién, la TIR
EQUITY es ligeramente superior a la tasa de fondos propios propuesta, por lo que se estaria
obteniendo la ganancia esperada de los fondos propio pero de forma ajustada.

Sin embargo, la TIR PROYECTO y TIR EQUITY a los 30 afnos son bastante superiores a la
WACC ponderada, por lo que es sefial de que el proyecto obtendra las ganancias esperadas al
cumplirse la vida util del proyecto

Ademas se puede observar que el VAN EQUITY es superior al valor de INVERSION a cubrirse
con fondos propios que es de $80,958.55

Por lo tanto se concluye que al ejecutar el proyecto solar térmico por contrato EPC y los
respectivos costos de OPEX, con Project Finance, el préstamo no se puede cubrir en el
porcentaje establecido de 70% ya que inclusive con un periodo de 30 ainos para retorno
de inversion no se cubre el ratio de cobertura, por lo que se recomienda bajar el porcentaje
de préstamo pero esto implica mayor aporte de fondos propios, los mismos que se
podrian ocupar para otros fines. Ademas, se observa que la TIR PROYECTO es superior
con casi punto a la WACC ponderada.
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6.3. Coste normalizado de la energia para cada proyecto (LCOE).

La obtencién del LCOE es la etapa final del analisis técnico-econémico de un proyecto de
energias renovables, ya que implica obtener el Coste Ponderado de la Energia o Levelized Cost
of Energy, y esto nos ayuda a compararlo con los valores del mercado de la misma tecnologia,
recordando que esto sera tan solo una guia ya que cada proyecto es Unico, sin embargo, puede
ayudar a elegir qué tipo de energia instalar cuando se trate de cubrir una demanda en especifico
y existan varias posibilidades de recurso.

Otro parametro importante es el LROE que significa Levelized Revenues of Energy, y no es
mas que el precio de venta de energia.

En los casos puntuales en los que el proyecto pueda fijar un precio de venta de energia fijo, el
andlisis se sujetara al LCOE, no obstante, si existe una tasa de proyeccién en el costo de venta
de la energia, se deberd comparar el LCOE con el LROE, de modo que LROE > LCOE, se
demuestra que existe rentabilidad en el proyecto.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de LCOE y su comparativo con LROE, ya

que tanto en los proyectos de solar fotovoltaica como solar térmico se prevén tasas de proyeccion
en el costo de venta de energia, de cada escenario estudiado en los apartados precedentes.
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6.3.1. LCOE y LROE proyecto solar fotovoltaico con ejecucion directa.

El LCOE obtenido para el proyecto solar fotovoltaico con ejecucion directa y fondos propios es

$113.50/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al comparar LROE-
LCOE.

Tabla 82. LCOE y LROE proyecto solar fotovoltaico ejecucion directa y fondos propios

LCOE ($/KWh) - 30 afios -0.1135
LROE ($/KWh) - 30 afios 0.1227
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afios 0.0092

Nota. Elaboracién propia.

El LCOE obtenido para el proyecto solar fotovoltaico con ejecucion directa y Project Finance es
$104.60/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al comparar LROE-
LCOE.

Tabla 83. LCOE y LROE proyecto solar fotovoltaico ejecucion directa y Project Finance

LCOE ($/KWh) - 30 afios -0.1046
LROE ($/KWh) - 30 afios 0.1242
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afios 0.0196

Nota. Elaboracion propia.
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6.3.2. LCOE y LROE proyecto solar fotovoltaico con contrato Fee a Exito y EPC.

El LCOE obtenido para el proyecto solar fotovoltaico con contrato Fee a éxito y EPC y fondos
propios es $123.90/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al
comparar LROE-LCOE.

Tabla 84. LCOE y LROE proyecto solar fotovoltaico ejecucion Fee a Exito y EPC y fondos propios.

LCOE ($/KWh) - 30 afios -0.1239
LROE ($/KWh) - 30 afios 0.1257
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afios 0.0018

Nota. Elaboracién propia.

El LCOE obtenido para el proyecto solar fotovoltaico con contrato Fee a éxito y EPC y Project
Finance es $117/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al comparar
LROE-LCOE.

Tabla 85. LCOE y LROE proyecto solar fotovoltaico ejecucion Fee a Exito y EPC y Project Finance.

LCOE ($/KWh) - 30 afios -0.1170
LROE ($/KWh) - 30 afios 0.1268
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afios 0.0098

Nota. Elaboracion propia.
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6.3.3. LCOE y LROE proyecto solar térmico con ejecucion directa.
El LCOE obtenido para el proyecto solar térmico con ejecucién directa y fondos propios es

$86.70/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al comparar LROE-
LCOE.

Tabla 86. LCOE y LROE proyecto solar térmico con ejecucion directa y fondos propios.

LCOE ($/KWh) - 30 afios -0.0867
LROE ($/KWh) - 30 afios 0.1064
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afos 0.0197

Nota. Elaboracién propia.

El LCOE obtenido para el proyecto solar térmico con ejecucién directa y Project Finance es

$85.30/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al comparar LROE-
LCOE.

Tabla 87. LCOE y LROE proyecto solar térmico con ejecucion directa y Project Finance.

LCOE ($/KWh) - 30 aios -0.0853
LROE ($/KWh) - 30 anos 0.1067
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afios 0.0214

Nota. Elaboracion propia.
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6.3.4. LCOE y LROE proyecto solar térmico con contrato EPC.

El LCOE obtenido para el proyecto solar térmico con ejecuciéon EPC y fondos propios es

$89.30/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al comparar LROE-
LCOE.

Tabla 88. LCOE y LROE proyecto solar térmico con ejecucién EPC y fondos propios

LCOE ($/KWh) - 30 afios -0.0893
LROE ($/KWh) - 30 aios 0.1082
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afios 0.0189

Nota. Elaboracién propia.

El LCOE obtenido para el proyecto solar térmico con ejecucion EPC y Project Finance es
$97/MWh y se observa rentabilidad ya que se obtiene un valor positivo al comparar LROE-LCOE.

Tabla 89. LCOE y LROE proyecto solar térmico con ejecucion EPC y Project Finance

LCOE ($/KWh) - 30 afios -0.0970
LROE ($/KWh) - 30 afios 0.1069
LROE - LCOE ($/KWh) - 30 afios 0.0099

Nota. Elaboracion propia.
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6.4. Analisis de sensibilidad en funcion de los parametros obtenidos.

Tabla 90. Andlisis de sensibilidad de proyectos de energias solar fotovoltaica y solar térmica.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
_ TASA DE
. ANOS . TASA DE D
TIPO DE CONTRATACION INVERSION : INTERES TIR TR VAN LCOE
PROVECTO | PARAEJECUCION | NANCIAMIENTOIRET.DE| o pgpy | INTERES | “roypg | WACC |provecto| Equity | provecto | VANEQUTY | )
INV. PRESTAMO
PROPIO
Directa por partidas 100% Fondos o o o o o
DEVEX GADEX OPEX. |propivs 20 |$ 200,760.30 | 0.00% 10.00% | 10.00% | 10.50% | 8.35% |$ 211,804.62 | $203,880.68 | 113.50
PROYECTO DE |Directa por partidas 70% Financiado o o, o, o, o
ENERGIA SOLAR|DEVEX GAPEX. OPEX. |50% Fordo progio | 23 |$ 6022809 |  9.89% 11.00% 8.49% 10.39% | 11.38% |$ 240,887.54 | $102,667.46 | 104.60
FOTOVOLTAICA |Fee a éxito, EPC, 100% Fondos 20 |$ 27691236 | 0.00% 7.00% 7.00% 7.44% | 480% |$ 29223572 | $281,984.30 | 123.90
OPEX. propios
Fee a éxito, EPC, 70% Financiado " o o o o
OPEX. 30% Forclo progio || 30 |$ 8307371|  989% 3.00% 6.09% 7.16% | 6.08% |$ 313,887.37 | $ 8348589 | 117.00
Directa por 100% Fondos o o o o o
partas, CAPEX.OPEX, [propios 20 |$ 22488487 | 0.00% 8.50% 8.40% 1097% | 8.85% |$ 279,583.44 | $270,884.73 | 86.70
Directa por 70% Financiado o o o o o
PROYECTO DE | e APEX OPEX. |30% Fordo progio | 20 |$ 6746548 | 9.8%% 10.00% 8.19% 1097% | 10.75% |$ 287,945.43 | $129,567.88 | 85.30
ENERGIA SOLAR 00 Fonoa
TERMICA  |EPC, OPEX. propizs 20 |$ 269.861.85| 0.00% 6.50% 6.50% 9.08% | 6.69% |$ 348,232.82 | $338,461.43 | 89.30
EPC, OPEX. 70%Financiado | g5 | ¢ goosgs5 | 9.89% 9.00% 7.89% 877% | 9.46% |$ 294,155.88 | $102,017.51 | 97.00
30% Fondo propio

Nota. Elaboracién propia.

Al analizar el proyecto solar fotovoltaico en dos escenarios de contratacién y dos modalidades
de financiamiento, se concluye lo siguiente:

Al ejecutar el proyecto de forma directa, y aplicar Project Finance, se obtienen mejores
resultados en la TIR PROYECTO y la TIR EQUITY y ademas disminuye el LCOE, que si se
lo ejecutara con financiamiento propio en su totalidad.

Al ejecutar el proyecto mediante contrato Fee a Exito y EPC, y aplicar Project Finance, se
obtienen mejores resultados en la TIR PROYECTO y la TIR EQUITY y ademas disminuye el
LCOE, que si se lo ejecutara con financiamiento propio en su totalidad. Sin embargo, el
porcentaje de financiamiento no es posible inclusive a un plazo de 30 afnos es decir igual a
la vida util, por lo que seré necesario replantear el porcentaje de financiamiento externo, lo
cual implicara el uso de mayor fondo propio que podria usarse en otros fines.

Ademas es importante aclarar que en los proyectos desarrollados con financiamiento propio,
la razén por la que la TIR PROYECTO es superior a la TIR EQUITY, es que la TIR EQUITY
considera un CAPEX de mantenimiento.

Al analizar el proyecto solar térmico en dos escenarios de contratacién y dos modalidades de
financiamiento, se concluye lo siguiente:

Al ejecutar el proyecto de forma directa, y aplicar Project Finance, se mantiene la TIR
PROYECTO que si se lo realiza con financiamiento propio, sin embargo se prevé mejor
rentabilidad en los fondos propios al obtener una TIR EQUITY mas alta y ademas disminuye
el LCOE pero con una diferencia no tan marcada.
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e Al ejecutar el proyecto mediante contrato EPC, y aplicar Project Finance, se obtienen mejores
resultados en la TIR EQUITY, pero no sucede lo mismo con la TIR PROYECTO y el LCOE
es mas alto. Ademas se recalca que el porcentaje de financiamiento debe ser replanteado ya
que no es posible inclusive para 30 afos de préstamo, lo cual implica un mayor aporte por
parte de la SPV, fondos que podrian ser ocupados para otros fines.

e Ademas es importante aclarar que en los proyectos desarrollados con financiamiento propio,
la razdén por la que la TIR PROYECTO es superior a la TIR EQUITY, es que la TIR EQUITY
considera un CAPEX de mantenimiento.

Notablemente las mejores condiciones econémicas se presentan son cuando se ejecutan los
proyectos de forma directa, es decir al precio por desglose de partidas DEVEX, CAPEX, OPEX
segun corresponda y aplicando Project Finance; esto sirve de guia al lector, de que en caso de
que una SPV no pueda ejecutar un proyecto energético y deba ser ejecutado por un tercero como
Unica opcién, se deberan plantear porcentajes de financiamiento considerando un plazo de
préstamo que se ajuste a su flujo de caja y tasas de interés de fondos propios rentables.

Los valores de LCOE obtenidos, si se comparan con precios internacionales son relativamente
altos, esto es atribuible a las elevadas inversiones que implican los proyectos ya que en el pais
son tecnologias comparativamente nuevas y también es imputable a la alta tasa de interés de
los préstamos, por lo que una luz verde a la ejecucion de estos proyectos seria un financiamiento
por entidades bancarias que exijan menores tasas de interés.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones.

La propuesta técnico-econdmica basica muestra valores muy favorables para que el proyecto
obtenga la subvencion esperada del gobierno, a través del estudio econdémico se llegb a
determinar que se tiene un retorno de la inversion (Payback) al quinto afio de produccién de
la planta, esto quiere decir que a partir del quinto afo, aparte de tener un ahorro en energia
del 50% y contribuir con el medio ambiente, se tienen ingresos econémicos los cuales van a
ser reinvertidos en la planta en mantenimientos pago de salarios y nuevas inversiones.

El disefo de la planta fotovoltaica propuesta para los residentes del conjunto el Manantial,
cumple con las condiciones para obtener la subvencion y necesidades energéticas
demandadas, el 50% de ahorro es posible llegar a conseguirlo gracias al recurso solar
existente en la zona, se cumplié ademas con el proceso de seleccidén de personal teniendo
dentro de la fuerza laboral el 40% de personal femenino, contribuyendo asi con la inclusién
de genero sin discriminar al personal femenino el cual estad muy buen preparado para cumplir
los objetivos del proyecto.

El disefo, construccion y operacién del sistema fotovoltaico aislado, cumple las necesidades
energéticas para el funcionamiento de una caseta de obra y la posterior gestién de la planta
fotovoltaica, ademas esta contemplado dentro de los costes iniciales de inversion ya que la
ubicacion del mismo se encuentra dentro del &rea rentada, por lo que no se incurrira en costos
adicionales por arriendo de terreno.

Las aplicaciones de energia solar térmica son infinitas y siempre debera disefiarse acorde a
las necesidades particulares de la demanda, ya sea en ACS o en calefaccion, sin duda
representan una innegable alternativa al tradicional uso de derivados del petréleo como el
gas licuado, no obstante para el caso particular de Ecuador, se concluye que una vez que el
subsidio del GLP se extinga, la energia solar térmica sera la alternativa mas viable técnica y
economica para el consumidor.

Al realizar un estudio comparativo del precio de venta de energia solar termoeléctrica
resultante del andlisis de 0.24 USD/kWh con el precio de venta de la energia solar fotovoltaica
de 0.09 USD/kWh, ambos sistemas con un mismo periodo de retorno, se concluye que la
energia solar termoeléctrica debe mejorar sus costos de implementacion para ser mas
competitiva en el sector eléctrico.

La determinacién de valores de OPEX es esencial y se debe realizar tomando
consideraciones muy finas como por el ejemplo el tipo de contrato de O&M, de elegirse un
contrato que contemple la mano de obra de un tercero para trabajos preventivos y correctivos,
es importante tener un porcentaje anual destinado a repuestos y unos CAPEX de
MANTENIMIENTO cada 7 afos durante la vida util de la planta.
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Las mejores condiciones econémicas de los proyectos solar fotovoltaico y solar térmico se
presentan cuando se ejecutan de forma directa, es decir al precio por desglose de partidas
DEVEX, CAPEX, OPEX segun corresponda y aplicando Project Finance.

En aquellos casos que una SPV no pueda ejecutar directamente un proyecto energético y
deba ser ejecutado por un tercero como Unica opcion, se deberan plantear porcentajes de
financiamiento considerando un plazo de préstamo que se ajuste a su flujo de caja y tasas
de interés de fondos propios rentables.

Los valores de LCOE obtenidos, si se comparan con precios internacionales son
relativamente altos, esto es atribuible a las elevadas inversiones que implican los proyectos
ya que en el pais son tecnologias comparativamente nuevas y también es imputable a la alta
tasa de interés de los préstamos.
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7.2. Recomendaciones.

e En la contratacién del personal, se considerard mano de obra local, generando
oportunidades de empleo, se recomienda que los residentes del conjunto el Manantial
formen un comité ejecutivo con el fin de que formen parte de todo el proceso de
construccién y operacion de la planta.

e Se recomienda cumplir estrictamente con el manual de operacion y mantenimiento
planteado, con la finalidad de precautelar la vida atil del equipamiento y garantizar la
produccion proyectada durante los 30 afos de operacion de la planta.

e Mantener un plan logistico con los fabricantes de los diferentes equipos, para que en caso
de requerir comprar repuestos 0 a su vez servicio técnico especializado, se tenga la
disponibilidad inmediata.

e Establecer capacitaciones programadas al personal, con el fin de mantener un sistema
de mejora e innovacién continua.

e Se recomienda que los financiamientos para proyectos de energias renovables

provengan de entidades bancarias que exijan tasas de interés bajas, ya que esto afectara
directamente a la rentabilidad del proyecto.

176



L VIDE Qi =

Powared by
Arizona State University

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abella, A (2002). Sistemas Fotovoltaicos.
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/38373658/SISTEMAS_FOTOVOLAICOS-with-
cover-page-
v2.pdf?Expires=1655413627&Signature=V1xPMDoPUT|0jNaQRabSZfKt3r11C35608nF
KOOY15AHSIVgupGOK6FLLadchclLWfuyOUF2sZJioch0jSxuK6vobM40Dg-
ASpN37dCyVVwJLzKX~20depXIN~~0StjrS5sZyt

ARCERNNR. (Agosto de 2019). Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables. http://www.regulacionelectrica.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2015/11/mar/LOSPEE-
Registro%200ficial%20Suplemento%20418,%2016%20enero%202015.pdf

ARCERNNR. (Junio de 2022). Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables. https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2022/02/Mapa-normativo-e-Institucionalidad-del-SE-V10.pdf

BCE. (2022). Banco Central del Ecuador.
https://contenido.bce.fin.ec/documentos/Estadisticas/SectorMonFin/TasaslInteres/Indice.
htm

Caisapanta, V. (Septiembre de 2018). ANALISIS DE LA APTITUD TERRITORIAL DEL PARQUE
METROPOLITANO DEL SUR DE QUITO PARA ACTIVIDADES DE USO PUBLICO.
Quito, Pichincha, Ecuador.

Cambio energético. (Junio de 2022). Especialistas en Ahorro Energético y Renovables.
COMPARATIVA 2022 DE BATERIAS DE LITIO DE ALTO VOLTAJE PARA
AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO: https://www.cambioenergetico.com/blog/baterias-
litio-alto-voltaje/

Cenace. (2020). Factor de emision de COZ2 del Sistema Interconectado del Ecuador .

Diana, M. C. (2010). Disefio del control y simulacion de un sistema de Generacion de Energia
Electrica basado en Paneles Fotovoltaicos, un Inversor Trifasico Conectado a la red y una
unidad de almacenamiento SMES.

El Confidencial. (Junio de 2022). Las mejores baterias solares: rentabilidad, tipos y
mantenimiento. El Confidencial : https://www.elconfidencial.com/decompras/hogar/2021-
10-18/mejores-baterias-solares-rentabilidad-tipos-mantenimiento_3306480/

Energética, C. p. (2008). Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica.
https://www.academia.edu/26056835/ATLAS _SOLAR_DEL ECUADOR_CON_FINES

177



L uibE Qig t

Powared by
Arizona State University

DE_GENERACI%C3%93N_EL%C3%89CTRICA_Corporaci%C3%B3n_para_la_Investi
0aci%C3%B3n_Energ%C3%A%tica

Energias renovables. (Marzo de 2022). Paneles fotovoltaicos. https://energias-renovables-y-
limpias.blogspot.com/2013/04/que-panel-comprarmonocristalinoo-policristalino.html

Energypedia. (Mayo de 2022). ESPECIFICACIONES TECNICAS
https://energypedia.info/images/c/ca/Especificaciones_t%C3%A9cnicas_CSA_2011.pdf

Flores, N., & Gominguez, M. (2015). Medicion de la eficiencia energética de los paneles solares
de silicio. Repositorio Centro de Investigaciones en material avanzado.
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/791/1/Norma%20Rosario%
20flores%20Rivera%2C%20Miguel%20%C3%81ngel%20Dom%C3%ADnguez%20Ram
%C3%ADrez%20Maestr%eC3%ADa%20en%20Energ%C3%ADas%20Renovables.pdf

FRONIUS. (Marzo de 2022). FRONIUS: https://www.fronius.com/es-es/spain/energia-
solar/instaladores-y-socios/resumen-de-datos-tecnicos

Gonzélez, V. (2017). Replanteo de instalaciones solares térmicas:MF0601_2. Malaga: I1C
Editorial.

Guerrero, R. (2017). Replanteo y funcionamiento de las instalaciones solares. Andalucia: IC
Editorial.

IDAE. (Enero de 2009). Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura:
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_ST_Pliego_de_Condicione
s_Tecnicas_Baja_Temperatura_09 082ee24a.pdf

INEC. (Junio de 2022). Encuesta de Estratificacion del Nivel Socioeconémico. Instituto Nacional
de Estadistica y  Censos: https://www.ecuadorencifras.gob.ec/encuesta-de-
estratificacion-del-nivel-socioeconomico/

INEN. (Junio de 2009). ENERPRO. http://enerpro.com.ec/wp-content/uploads/2019/04/Norma-
Solar-Termica-CEC.pdf

Insa, J. (2014). Significado capacidad de bateria en C100, C20 o C5. Monsolar:
https://www.monsolar.com/blog/significado-capacidad-bateria-c100-c20-c5/

Jihad, M. (2014). Calculo y disefio de una instalacion fotovoltaica situada en el poligono Riur Clar
. Repositorio Universitat Rovira Virgili
http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/2253pub.pdf

Jinko Solar. (Marzo de 2022). Jinko Solar: https://www.jinkosolar.com/en/

178



L uibE Qig t

Powared by
Arizona State University

Luna, H. R. (2014). “Disefio de un sistema fotovoltaico integrado a la red para el area de
estacionamiento de la Universidad Tecnolégica de Salamanca. Chihuahua:
Universidades Tecnoldgicas y Politécnicas.

Madero Zuluaga, S. (2017). ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
GENERADOR FOTOVOLTAICO DE 10KW CON CONEXION A LA RED DE POTENCIA
EN LA PLANTA DE TRITURACION Y MOLIENDA SERMITOL (SERVICIOS MINEROS
DE TOLIMA).
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/3168/Maderosandra2017.pdf?isAll
owed=y&sequence=1

Menna. (Marzo de 2022). Cémo funciona el panel fotovoltaico. https://como-funciona.co/el-
sistema-fotovoltaico/

MRWATT. (2022). MRWATT. https://www.mrwatt.eu/es/content/come-funziona-una-cella-solare

Puig, P., & Jofra, M. (2007). Energia solar fotovoltaica. https://www.fenercom.com/wp-
content/uploads/2007/09/Cuadernos-energias-renovables-para-todos-solar-fotovoltaica-
fenercom.pdf

Quiroga, D. S. (2012). SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA AISLADA PARA
VIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA. Leganés.

Quito Informa. (Marzo de 2022). Municipio protege la flora y fauna del parque Metropolitano Sur.
http://www.quitoinforma.gob.ec/2017/07/27/municipio-protege-la-flora-y-fauna-del-
parque-metropolitano-sur/

RENOVABLES, A. D. (2021). REGULACION  Nro. ARCERNNR-001/2021.
https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2021/06/res_nro__arcernnr-013-2021.pdf

Renovables, A. P. (2 de Agosto de 2019). Amas Plus Energias Renovables
https://amasplusrenovables.es/instalacion-solar-fotovoltaica-conectada-a-red-vertido-
cero/

Salazar, O. (Abril de 2020). MARCO NORMATIVO PARA LA PARTICIPACION DE LA
GENERACION DISTRIBUIDA. https://www.regulacionelectrica.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2020/04/21_Inf-Sust-Reg-Gen-Distrib_V6_Dir.pdf

SMA. (Marzo de 2022). SMA: https://manuals.sma.de/STP50-40/es-ES/index.html
Solar, C. d. (2020). Centro de Capacitacion solar. hitps://docplayer.es/

SOLARGIS. (26 de Marzo de 2022). Mapas de recursos solares de Ecuador.
https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/ecuador

179



L VIDE QO s

Powared by
Arizona State University

Soto Olea, G., Unidad de Edificacion Sustentable, Agencia de Sostenibilidad Energética,
Hernandez Venegas, J., Division de Ingenieria Eléctrica, Superintendencia de
Electricidad y, Almarza, D., Asesor GIZ Chile, Jofré, I., Asesor GIZ Chile, Ukar, A., & PI
Photovoltaik  Institut.  (Junio de 2022). Ministerio de Energia Chile.
https://techossolares.minenergia.cl/wp-content/uploads/2018/12/Template-Contrato-
OM.pdf

SUNGROW. (Marzo de 2022). SUNGROW. https://spa.sungrowpower.com/productDetail/2283

Telecomunicacion, C. O. (2002). Energia Solar Fotovoltaica.
https://www.valksolarsystems.com/en

Trina Solar. (March de 2022). Trina Solar: https://www.trinasolar.com/us/resources/downloads

UNFCCC. (2019). Herramienta para el calculo del factor de emision de CO2.
https://cdm.unfccc.int/methodologies/PAmethodologies/tools/am-tool-07-v7.0.pdf

Vaca, F. O. (2019). Mapa Solar del Ecuador 2019. https://www.epn.edu.ec/mapa-solar-del-
ecuador/

Velazquez Marti, B. (Junio de 2021). Reguladores DC-DC Fotovoltaicos PWM.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/168554/Vel%c3%alzquez%20-
%20Reguladores%20DC-DC%20Fotovoltacos.pdf?isAllowed=y&sequence=1

Viessmann Manufacturing. (Abril de 2022). VITOSOL 200 FM. https://www.viessmann-
us.com/content/dam/public-brands/ca/pdfs/solar/vitosol_200-
fm_tdm.pdf/_jcr_content/renditions/original./vitosol_200-fm_tdm.pdf

180



L VIDE i =

ovwarad by
Arizona State University

9. APENDICES

Apéndice A. Modulo Fotovoltaico Vertex S — Trina Solar

Mono Multi Solutions

ALLMAX™®

TSM-DE15M(II)

144 uarr-cur

MONOCRYSTALLINE CELLS

390-415W —

POWER OUTPUT RANGE High power output

20.7%

MAXIMUM EFFICIENCY

0/+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Half-cut cell design brings higher efficiency

@

Highly reliable due to stringent quality control

®

Certified to withstand challenging
environmental conditions

@

Comprehensive Product
And System Certifica

_ PERFORMANCE WARRANTY
A5 ; - e =
ce|[ B[ Z

Trinasolar
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TALLMAX® TSM-DE15M(II)

DIMENSIONS OF PY MU LE

=it ™ ELECTRICALOATA®STC | pciin | o2y conin | DEaSwn | DELShN | DEXSM | DE15hasn
Pk Prawinr WaTES-Prc {WEl | 3@n s | e 405 A0 415
Pormer Dutpust Tukarance-Prcc (W) | 0645 ass | a5 | aes | oes 5
Masimisin Powar Vollaga-Usee(V) | 40,0 40l | 4pa 405 407 209
Hamisus Pumer Camantee (8] | 975 986 | @ o 1007 | 1015
DpanCirosit Valtage-Us: (V) | 485 4a7 490 492 &4 &E
“ Shart Circuit Cumant-he (A) | 1030 1037 i W45 | 1052 1058 106G
gl EMCinCy ne | ) | ®wa | 137 | 199 20z 204 207
S0 rredance 1000 wem | Cell Temps-oamars 35 T A SamL il §
ML TR L
e | vsM-3ma | TsM-395 | TsM-200 | TSM-aDs | TSM-210 | TSM-a15
ELECTRICALOATASRHAT | ny gy | nERsMnn | DEISMON | DELSHIN | DELSHIN | DE1SKN
Marimoin Posar. Prss (IR | 285 | 2 anz =6 ETTY an4
- oy Masimam Povsr Voltaga-Uee V) | 36 | 38| 380 mz E-F ) MHE
Maisus PomarComenthee(8) | 784 | 7090 | 705 B BT B3
D‘u DpenCinasit Valtage-Us [V} | 457 | 458 | 462 464 S6E 458
B et et Cifcuit Cuarant-he (4 BN | B3 B2 B47 53 856
o WSOT e cn e OO W ambien Tempsrmae 3, wing Sosd Do
MECHAMICAL DATA
Solar Cells ManscryEtaling
Cadl Oviarnation L culls (6 £24)
Mol Dam ension 20115 =506 = I5mm
Weight 220ky
Class 3.2mm, High Transmission, AR Coatad Haar Sirengrhened Class
Ercapriular Hatarial By
ot e i | Backshoe Wit
—_— e Frama 35 e Anedized Alusinium Alloy
|- Buom iPEH ranad
Cabilas Photorenlaic Cabdo & Dmes,
Purrait N 140mesP Z55me, Landaape: W 1400 mm P 1400 mm
] [Ty o 1o =4
ik L L
-4 DURVES OF Py MODLULE i405W)
TEMPER ATURE RATINGS MAXIMLUM RATINGS
AT {haaiingl Module AL (£3K) Opirational Temgarature | -4010 +85°C
fparvting Merparesy Maismum Sysiem Viohage | 1500V DC(EC)
e st ke ] B Mas Sorias FusaRating | 20A
Tarrparaiene Goa i cient of Ui - fi 26%W e 'mmhﬂ
Tamperatuna CoaMcient of he [T st e
“cmuigrimad wich el wiy fecms LS
$00 WOT connecs Fue i Cambines Bax w8 o orreore
PACKAGING CONFIGLIRATIN viring in aacallal manec Ho)
P deibis pir booc: 30 phincas .
Modulasper 80 containar:  BED oS
WARRANTY
5 T 10 poar Product Work marchip Wamanry
x e ) 25 paar Liraar Parermancs Warrany
= 4 ® (P e a8 prcad s T ey o ceta
Mol [V

CAUTIORE READ SAFETY AW NING TALLAT 0N IR TRUC TN S BEFORE LSNC THE PRODULT.

T L
rlna Solar & 211271 Triews Sokar Lirrd i A o Ry ririmraindll, Sipint i it & irnchenond i i Vi s o i 0 13 ¢ P Bt £ st
Wi i TSH_EM_ 20204 wrwe b in drkialr
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Apéndice B. Tracker 1 Eje Vanguard- Trina Solar

3 '\/anguard "850-2P
TRACKER Single-Row / Multidrive System

About TrinaTracker
Flexible solutions

our clients’ needs

In-house production and a worldwide
supply chain network

acilty ane Spply chan natwork

E il
ompatible with 210 MM vafe

q: Upgraded Multidrive System

\,/(K !nr‘lovva.ti\‘/? Su“per‘T.r'aclk Tech‘nology 3 j.'\ b

10 8% yietd gair

WIND TUNNEL TESTED BY RWDI
More Modules Per Tracker
17,120":: tracke

II\' Fewer Piles Per MW

PTC 450/0‘

™\
m

@ =301

§

TrinaTracker
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Vanguard™ 550 -2P

- "'I'ECH NICAL SPECIFICATIONS

Operating conditions

GEMERAL FEATURES
Solartracker type Single raw Singhe-Axis
Tracking range =555 (1007
Driver Linear actuator
Configuration Twva modules in partrait (2P) wp ba 4 strings pes trackes (1500V Strng)
Solarmodule supported Framesd
Foundation options Direct ramming / Pre-drilling + ramming / Micropile / PHC plles
File saction W
Modules attachment Balts, Rivets and Oips
Piles per Mw [550Wp module) ~106 pile</ W * {120 modules per row)
(450w module) ~130 pilesMW {120 madules pes raw)
Terrain adaptability 1596 N-5H
Wind and snow loads tolerance Tailored ta site requirement
_Rear shading facter .o
STRUCTURE
Material Steel 5275 & 5355 (EN 10025) or equivalent
Coating HOG, 2275 (90) and ZM310@
CONTROLLER
Contrallsr Electronic board with microprocessor
Ingress protection marking IPES
Tracking method Astronomical algorithms + SupesTrack techralogy ™
Advanced wind control Smart wird gust alarm
Anemometer Electric pubteUltrasanic
Might-time stow Configurable
Communication with the tracker Wired option: RS485

Wireless option: LoRa/Zigbee
Adtitude < S000m ™
Temperature: -30%C to B0°C

Sensars Digital inclinometer

Powier (motor drive) DOC motor- OLLSkW

Pawer supply Crid connection £ String powered [ Self-powered with battery
WARRANTY (extendable)

Struciure 10 years

Driver and contral components Syears

(1) Cepending on lyout

(2 For soenanios beyond the soope of wees, phearss consult Trina Tracker

[FStandard condiquiation. Dther coating u nder regqusst

(4] Includes amart tracking akgor khm and smart backtracking algorithm

(S5 tandard configuration. Difteram conditions under request

CALFTIN: READ SAFET W AMD IS TALLATION IMS.TEUC T OMS BEF ORE USING THE PEODULT

0L Wil Sl L L id Bl rsghvis rvier wed. Spectie dfon s mchoded 0 ths detinseet aw wuse: | n chasge witheut moice T".na Iracker

s oo rumizer: (05 LR
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Apéndice C. Inversor Fotovoltaico — SMA

AHORA también
con funcion de proteccion contra
arco voltaico
y diagnéstico de generadores |-V

/’5 SMA ShadefFix

130 L8 S

* Equipe de kaci mootoje @ rusclacén * Acceso WiFi integrado con * Répido conexidn a la red cos wna + Sobredereracnado de hmia e
* Sin necmidod de wieor hnitle coulquier dapmiten mévil zonligwacidn y wno pusidic en 150 % del generodor ktovelicico
e CC * 12 wrirodon de sring disecton reds- marcha senclios del iversor * Aumento del sendimient sin
* Saccionador de CC inlegroda con of mfuerzo de hobajo y matericl * Access éplime o ko 2onas de vebojo de monicje grocias a la
* Fancién da proleccidn conko oo conexidn gealin de sombron megrads
volicico |AFCH SMA Shodefix
* Protectiin costrn whretwrain * Diagréatco de germmdoms IV
CA/CC [opeicnd)

SUNNY TRIPOWER CORE1

Stands on its own

&l Sunny Tripower CORE | es el primer inversor de siring de monigje independiente del mundo para sistemas descentralizodos
sobre tejados y espacios abiertos, asi como en plozas de oparcamiento cubiestas. El CORE| es lo tercera generacién de ko
fomifia d.p’oduclosd.mtoSumyTnpow.fymobcmclmumh d.bsmmmcmnmuhsoonwcmuphmm
dor. los i de SMA buscab un disefia Gnico con un mélodo de inssalacién i dor para i nio
as d:mmlovdocdod de instalocidn y cbiener un retomo de lo inversién 6ptimo para tados los grupos destinatorios.
Desde o ga hasta la instalacién, pasando por el i to, el Sunny Tripower CORE] permite chorrar grondes
cnsmbg’sl:oadommodcd:ro material y servicio técnico. Desde este las installaci de energla fotovaliai
! d lidad de formo mas rapida, segwa y sencilla que ontes.

k=
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Coaficienia de rndimisnic. [%]
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]

Potwrcia de solida f Pofencia ougrodn

SMA-Solar.com

ik REARS
A ABS-40

@mﬁ"“*‘

A S Probecion fochals £ typs 2, ypa 17
x:_sn:._m 10, AC_SP0_EITE_TITE

D Sage Fotscion Maduls K0 yps T, fgps 153
IC_SPT_iia- 103, D°_SPD_KITS_T1T2

SMA Solar Technology
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DIAGRAMA DE BLOGUES
STP 5041
I [rmr—
Ll
e
e "Bl
i 1 o
i .hCI:I
: 4 Foscian Tl
1 [
Dintos hicnicoa Sunny Tripowar COREN Doy ezmnican Sunimry Tripowar COREN
Ertrada (CC] Rendimamio
Poienco mas. del gerssador oiovalicics TEO00 Wi STC Esncimisnic max feerop. Rendimissic. FEIKR/PFAS
Taraiin da ssicda mdm 1000 W Do genarcles
b S e ooy Skl ey 572
¥ ¥
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Apéndice D. Produccion Anual- PVGIS

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:
Latiue/Langtuds: 0.311,-78.49

Coakaa e}
Dnhun-at PVGIS.NSRDE
PV technology:  Crystaline siicon

PV instaled: 180
System loss: 8%
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

™

"

[

»

;m o Me A M M Mg W e e De
var

“tad e

orwegy
2@ 00w FTMban |FVATS)

I e M A N M M g W DX A O

Monthly PV energy and solar irradiation

Month Em Mim SO m

January 1406 149 129 E_m: Average monthly elecriaty production from the defined system [k¥Wh).

February 120.7 1448 142 wj_‘m Aw%d”“wqmmmwmm
March 1284 1539 82

Aped 1204 1443 823 SD_m: Star o of the y y pr due 10 yearSo.year vanation [kWh].
May 1239 1486 75

June 1238 1481 81

Juty 1378 1851 81

August 1383 1663 70

September 1346 1828 1658

October 1385 1683 74

November 1349 1613 9¢
December 1374 1844 140

—— PVGlSOEuwununn znm.zozz
.- M SOWCe 5
— mmmm

o T : _ Report generated an 20220427

187




U VIDE i

Arizona State University

Apéndice E. Carta Solar — PVSyst
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School

PVeyal VT.2.12
Geographical Site Situation
PLANTA FV EL MAMANTIAL Lafhsde L3 %5
Ecuadar Longfude =TB.ED "W
Altrude 2530 m
Tirre= zone UTCA
Maonthly Meteo Values
Source Meteonorm B.0 [2010:2014), Sas=100%
Mar. | Apr H.Iyldl.rﬂml.ﬁug. I-:?a:r.lrm
Horizantal global &11 814 & .1 [ [T 4 434
Horizomial diffuse 212 2.0 1 1 1. 1ﬁ 21 244
Extratsresinal 1083 101N 95 9.2 B a 1041 1017
Clearmess. Index D486 08504 o 60 . D& o1 0.4 [}
Ambient Temper. 42 12 14 13 14 142 143 14
‘Wind Velocity 2.9 21 2 2. A 3.5 2 2
Solar pa
3
2
F
E
1:22 b
o 2: 22 May and 23 July —
17 >,<n 3: 20 Agr and 23 Aug
- L ™H 4: 20 Mar and 23 Sep = ]
1 5: 2 Fab and 23 Dot an'™
tiz 19 Jan aned £ Mcwr A ’<
T: 22 Dugerrioer [~
o Ly 1 | el 1 L 1 |
180 150 120 an a0 3 [t} =30 Eilll -840 -120 -150 =180
Acimuih [7]
2rioanz Psyst Evaluation mode Page 111
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Apéndice F. Informe De Resultados Dimensionamiento Planta Fotovoltaica — PVSyst

Version 7.2.12

‘G@PVsysT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: PLANTA FV QUITO

Variant: New simulation variant
Mo 30 scene defined, no shadings
System power: 135 kKWp
PLANTA FV EL MANANTIAL - Ecuador
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T Project: PLANTA. FV QUITO
[ . . :
b ] Variant Mew simulation variant
PWaysl WT.2.12
WA, Smulation daie:
2TNARE 2044
with v 2,12
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PLANTA FW EL MANANTIAL Laghsde E i - Albedo a.20
Ecuadar Longiude <TEAD W
Alrude 2830 m
Time zone UTCS
Metes data
Hacienda San Isdro
Meleonorm 8.0 (2010:2014), Sat=100% - Synthatic
System summary
Grid-Connectad System No 3D scane defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings Users neads
Tracking plane, horizontal E-5 ands Mo Shadings Unlimited foad {gnd)
Normal azimuth o s o*
System information
PV Array Inveriors
Mb. of modules 378 units Mb. of units 3 units
Priom botal 1688 KWp Priom fotal 180 KWac
Priom ratio 1033
Results summary
Produced Energy T3 MWhiyear Spexific production 1789 kWhiiWpiyear Peri Raso PR B33 %
Table of contents
Project and resuits summary 2
General parameiens, PV Amay Chamacterisiics, Sy Iosses 3
M resulis 4
Loss diagram &
Spedal graphs: B
27T0aR2 Psyst Evaluation mode Page 24
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‘ml= Project: PLANTA FV QUITO
al Variant New simulation variant
PWayal WV7.2.12
WC0, Simulation dale:
2TIARE 2044
with w7212
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Trackers configuration Models wsed
Tracking plane, horizontal E- ans Mo 30 scene defined Transpesitian Perez
MNomnal anmuth o ans [ Diffuse Perez, Melsonorm
Circumesalar separabe
Horizon Near Shadings Usars needs
Fres Horizon Mo Shadings Linlimited load {grid)
PY Array Characteristics
PV miodiibe Irverer
Manufachrer Ganerc Manufacturer Ganeric
Model TEM-DE 16M-(ll =410 Model Bunny Tripower STPA0-41-Caore1
{Onginal PVsyst databasa) {Onginal PVsys! database)
Unit Mom. Power 410 Wp Linit Hom. Power 50.0 Kiac
Numbser of P modules T8 units Mumbser of imverters 3 units
Mominal (8TC) 158 Kivp Total power 150 KivVac
Modules 1 Strings x 14 In series Operading woltage 188-800 v
At operating cond. (50°C) Priom ratia (DC:AC) 103
Pmpp 141 KWp
Umpp 668 v
| mpp 211 A
Tolal PV power Total inverier power
Mominal (STC) 156 KWp Total power 150 kac
Total AT modules Mumbser of imverters 3 units
Module area T68 m? Pram ratio 1.03
Ced area &58 m?
Array losses
Thermal Loss facior DC wiring losses Modube Quality Loss.
Miodule emperature acconding 1o iradiance Giobal amray res. 82 mi Loss Fraction 0.8 %
Uc [const) 20,0 WimfK Less Fraction 1.5 % at ETC
Uk (wind] 0 WimfKimd's
Module mismatch losses Strings Mismaich loss
Loss Fracton 20 % at MPP Loss Fraction 1%
LAM loss Tactor
Incidence effect (AM): Fresnel AR coaling, niplass =152, n[AR)=1.2530
o kg i Liy [l s Bg* B a0
1.004 [T DLEET [ [N 0816 0.681 0.440 Q000
aroaRz P'syst Evaluation mode Page 3%
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b Project: PLANTA FV QUITO
will e
o ﬁl ‘Wariant Mew simulation variant
Pysyst V7.2.12
VL0, Simulation date:
2TIORRZE 20:44
with w7212
Main results
System Production
Produced Enengy ETT.3 MWihyear ‘Spedfic production 1788 BWhiKWpdypsar
Performance Rabio PR BEAY %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
1 T T T T T T T T T i T T T T T T T T T
L Collscion |oas (PyV-amsy insses) 0 B ST iy 1 - P Parkareacce Mt [¥10 %1} . 0L8E2
) L Sywimrn Lenias (k. .0 12 I e ey 10
E | L T Proakaasd paslil ey (e SET 4B KWW n 4
3 E
2
; §
:
i
Jon My A By Jen Al Am Bep Om Rw Do Jl:n Fal M Age R Jen Jul g Bep O kv Deo
Balances and main results
GlobHaor Diffdor T_Amb Globinc GlobEff Esrray E_Gurid PR
i m? Whim® c Whim? EWhim? MW M¥sh ratia
Jamuary 1748 T228 1422 155.8 1802 681 580 08D
February 130.8 500 14.13 135.4 1320 18 50 18,06 (81
March 150.8 B2 .08 1411 1589 1.5 .m g OUBES
April 153.8 008 13.84 1878 1838 2162 2111 (LB
May 1743 B 81 14.18 1520 1886 o 2588 0858
June 167.0 BE 80 1343 1923 1893 582 25m 085S
July 176.2 B2.48 14.13 H00.7 15974 T8 2590 0855
August 2111 8532 14,54 X256 218 20.713 .02 0858
Soptember 170.4 E2.28 14.30 1720 168.0 i X283 oasr
Octobor 1330 7.AT 1424 1358 1320 1887 1812 0OBED
Hovembor 1288 #3.33 1381 135 136 8 19,15 1868 (il ]
Decomibor 150.8 BT A8 14.01 1E9.0 165.0 310 2 84 08 1
Yoar 192498 B2 68 14.12 Hr2a 21506 2E3.88 FIT2E 0853
Legends
GlobHor  Giobal honzontal imadiation Edrray Effective energy at the output of e army
Dior Heorzomal diffuse imadiation E_Grd Enengy injected imo grid
T_fmis Aenbient Temperature PR Perdormance Ratio
Giobine  Global incident in call. plans
GiobEff  Effective Gobal, corr. for WM and shadings:
2Taane P¥syst Evaluation mode Page 43
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PVsyst V7.2.12
VCO, Simulation date:
270822 2044
with v7 2.12

i

Project: PLANTA FV QUITO
Variant: New simulation varant

1929 kWh'm?

2030 kWh'm* * 768 m* col.

+71.4%

202%

efficiency at STC = 20.17%

3147 M

284.0 M

277.3 MWh
2173 MWh

Loss diagram

Business
School

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective iradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to imadance level

PV loss due to temperature

Module qualtty loss

AL loss, modules and

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
inverter Loss duning operation (efficency)
inverter Loss over nominal . power
Inverter Loss due to max. input cusrent
inverter Loss over nominal . voltage
inverter Loss due to power theeshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Night consumption

Avallable Energy at inverter Output
Energy injected into grid

210322

PVsyst Evaluation mode
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PVaysl WT.2.12
WCO, Smulation date:

ATNARZE X044
with w7 212

Project: PLANTA FWV QUITO

‘Variant: Mew simulation variant

Ersergry mpecied min gnad | EWh e

Ererpy mpecisd min prad R kiday |

1800

1200

L

B0

40

200

TIHH

Lili}ii]

5000

AHH

K

21

1000

Business
School

Special graphs
Daily InputOutpul disgram

T ! T I T 1 T I
a Walugs fram 01201 40 3112

2 4 -] & L
kol incident incoll. plane [EWhim®iday]

System Dulput Power Digtribution

Walues fram 01201 0 3112

i 1 i i 1 i i i i

F 40 &) =] 00 1 140
Porwer injecied into grid [Kw]

160
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Apéndice G. Modulo Fotovoltaico Para Sistema Aislado Sun Earth

Sun-Earth www.suneastsolar.com

Mono—Crystalline

M5 Hi—Eff Mono
DXM5-72P 180W~200W
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Sun-Earth

M5 Hi- Eff Mono
DXM5-72P 180W-200W

SPECIFICATIONS
sTC NOCT
Maximum Powsr (P 180W  150W 2000 132.93W 140, 32W 147 70W
Rated Current at Pmax {Imp): 4.97A  5.19A 5. 4%A 4.00A 4. 17TA  4.36A

Short-tireat Currest (1sc): S 4TA 5. 61A 5. 754 4. 434 4. 56A 4 664

Maximam System Voltage: 1000VDC
Fire Resistance Class: Class C
Operating Temperaburn: B5% Rh 40C - +85C
Maximum Wind Leads {front & back): 2400Fa

+BTC: 25, Ar mena AM 1.8 socord ng 13 ENEBORTS-D

nocv i) e BOIWI Mnn uawm 20T wind Speod Tmy

Avotagn > 2000 o]
1=V (200W)

Thermal Characteristics:

N Op g Cell (NOCT) 4522C
| Tempecilirs Coullicaet of Pmas (1 Pmp).  “0.4%C ' o
Tamparature Costliciant of Vioe (  Vos)! -0 W ' g -
| Temperature Costficientolfec (alec):  +0.088C b = = =
: o N e e \ VI O
Construction Characteristics: 5 N A A\ E
Front Cover - fow-Iron tempered giassld 2mm ‘T olw ) = -
Ancdizad shaminum alioy P -l black j “ = 3
num a! rame : silver  © s »
© Junction Bon {protection dsgree:  P&r — \ B
Cable (langthcross-sectional area): SO00mmidmm’ - - . . . “‘;‘.lv‘. n e e -

Module Dimension |LsWer) 1580+ B0B=35mm

Temperature Dependence
of Isc. Voc, Pmax

Dimensions (tolerance ¥ 2mm)

182
‘:‘“ k& Thhren _‘
re— Z ‘\
s W [ = ]
! ' £ 1o - 2
‘ ; b
L A ‘ | 3 e Dl
r e ¥ ;
l! d A “w
Fredy
40
' W I 0 @ s
Col Tavparwiue 1)
Warranty:
L] é
£
£

2O

Please refer %0 Sun Earth East Solar Product Wareranty for detalls,

Minabo Bun Fath Sast Belar Ca | Lia TEL . +RG-R71-R709004MR FAX, «28-E74-RKERD120
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Apéndice H. Bateria 12 V, 200 Ah — Narada

stored energy solutions for a demanding world

Business
School

The AcmeG range front access gel batteries is designed based on the

Acme series.Using the polymer gel electrolyte wi
structure.The state of the art internal and exter

AcmeG the high reliability and makes the installations quite simple and

safe when placed on a standard relay rack tray or
The design floal life is 12 years at 20°C(68°F).

Dimensions-mminch

th real front access
nal design ensures

in a closed cabinel.

Specifications

Nominal Voltage 12v

Rated Capacity 200Ah - 20A far 10h to 1.80V/cell @25°C(77°F)
Typécal Weight 61.0kg

Internal Resistance Approx 3.50m0

Operation (maximum) : -40°C ta 50°C(-40°F to 122°F)
Temperature Ranges Operation (recommended): 18°C to 25°C(88°F to 77°F)
Storage: «20°C to 40°C(-4°F ta 104°F)

Float Voltage 2.25Vicel@25°C({77°F)

Recommended Maximum S0A

Charging Current Limit

Equalize and Cycle Service 2.35V~2,40Vicell @25°C(77°F)

Self Discharge The residual capacity is above 90% after 90 days storage(25°C/7T7T°F)

Terminal MG Female

Terminal Hardware Torque 8 + 1.0Nm

Container Material ABS (V0 optional)
Constant Current Discharge Characleristics Units: Amperes (25°C, 77°F
mmmm&n—muﬂmm XN ETH ETE
16OV 554 133 788 559 375 320 233 204 175 109 9.a3
167V 519 34" "’6 I68 136 7K1 556 441 37.2 317 231 203 174 108 905
L7OV 501 336 222 (67 135 777 554 440 3.1 316 250 202 173 107 9.01
1L75V 475 321 213 164 134 771 551 438 369 312 48 201 172 106 893
180V 427 295 201 156 130 755 542 433 363 307 246 200 1701 106 889
183V 389 2% 191 150 126 735 532 428 355 299 243 198 169 105 834
L85V 370 263 187 144 124 715 523 422 350 296 240 196 168 105 8

Discharge Data with Constant Power Umls

Watts per cell (25°C, 77°F)

160V 41 330 28 118 919 "3 658 433 i7s ”9 9.1
L&V ‘)M 6"5 408 328 279 IM 18 9158 70 656 S(I,4 432 374 2 190
LIV 831 613 408 327 278 165 17 93 WT 655 03 432 313 27 190
173V 314 590 398 32 2N 164 1n? 908 72 651 499 431 372 214 189
130V 748 558 386 32 267 161 114 897 W1 646 496 429 10 189
183y 726 528 374 304 260 156 112 886 740 639 494 N6 BT N9 I8
L8y m S04 nG 297 254 153 109 878 727 631 490 425 s 216 %3

Copyrygie Narado Power Scurce Co | Ld

wew. narsdabatiecy. com
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stored energy solufions for a demanding world NaEracl=
AcmeG series

Terminal Votage(J') vs. Discharge Time (25°C, T7°F) Batiery Vollage vs. Charge Time
2 5§ -
&u ——1 T~ {!Hﬁu SE e Gl teniatia
S '\' ".|I %] ICA] V] Comstant Churgs Al 0LZDCA- 1 TWST)
o o
F N o
; o Hl [ = w0
% o Rl 7 a
=
H B
aes
a0
a ] B 2 m &0 3 1w 3o -
| = f— ! :
Ralationship of OCV vs. Stale of Chage Capadty Retention Charactenstic
(- 8]
3.0 = -
__,.-""H# e
E he 22 ; = -“H-“H‘_ AR
L~ ; \ [ | 2
g o ..-"""r E‘. 50 “K Hh"‘
= [T ] prC Rl e Cad T FES o
L1 =
=
m
n '\:.I e TR T 3 B @ 12 12 12 21 o ar
Ssrage Timameonth
Fainainged Capacityi%) ’ ui
o
-y
w
3
Charging Procedures Discharge Current V5. Discharga Voltage |
E:
Charge Violtage (W/Cell) i
Final é;
Bela. Discharge
ipplicaton | Temperature Set | Allowable Charga Voltage 1.0 1.70 1.58 1.20 5
Paint | Range | come || Vical 3
-
S
]
Cycie 287 240 | 235-2.40 Bischarge g
1 ' {0256 M epren )| 0205 (8] 02C(0)=0 80| 0.BC<)=1.00 (41100 a
Standby 28°C 228 | 2.23-2.37 5
— . 3
E=
3
wiw;ﬂfE%ﬂ-ﬂ i HARADA ASIAPACIFIC FTELTD. HARADA EURDPE U] LINITED 3
s - Tegt L g 5 Ui Comrscant 80705 Hela canine, Singagoen B persteamn Hossi, Dusstahk Roed, Redboum 5
Tal +BE-5T1-ZEAIT0NE  Faw=B8-571-8RE10 Tal +E5-6848 1181 Fax: +G5.6745 48 51 Ahars, Hants AL3 TPR 2
Wik lic e pioft E-faad ML Email sabis@naada com sy Tal: +44 (D845 371 7005 Face-+44 [0]B45 13 2091 &
E-al m@wﬂumgw ZI
@ 2N (CARAROR &X |
e L L z
N . L &5:. u :;-j' &
7
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Apéndice I. Regulador/Controlador De Carga 20 A - Victron Energy

%"“?‘P“. ey

Controlador de carga BlueSolar PWM-LCD&USB 12/24V y 48V

Puntalis de arivtsi liquido

Para sogamiento y configueacion

Saitde de carge
SomwuuquhMmaummonmwmmwmmm&ah%hwEsn
Mmmaaahagumdnhmmnmmgmrum 4 una teridn p biecida.
Algunas cangas ds s &5 e © ahhaum.ydw

mnaoﬂolmmuhsmamp?mwaummmmmmnaudatwbm.
consuite ol manesd.

Las & ie y desc 30N 500 apstables
Progmmacikén dia/mocha de b salide de crga

Esta opdon parmine praajsstar o ON-time despuds dal aeplscdo

Algaritme de carga de betarfa programabie
Algoritmas proprogramados para baserias AGM, GEL, inundadas o LIFePOS (s6i con BNS intemna)
Dos salides USS de S voitios

Cordonte mdsima lambas salidas juntasy 24

Apsute e biboeca: V6V EBEV

Auste de fsbocx 10TV 374V Afwn e becx SAN
Aqurte de fbeica T1.2W7 22480 Aparte de fabrca 443V
Agumte de fabrick 126V 253Y Aparte e fibrca: DAV
= ===
‘Controladores de carga BlweSolar
LCDAUSS 12/24-30 y 48-10/20/30 Lo W
Comers 34 frotal de 3 wbden)
L
Clane do pratecaen L2
Tarmachs de loe terrminaies. Gmm![ ANGIo ILemen? | AWGD
Pe 01%g 0g
PO x 160 x 34 mm Lo2el84ek T
e 067414 padadad 425743 18 puskgadest
Sequricad ENG3II5-1, EC 621081
e ENGI00-6-1, £ 81000-5-1, 150 18372
nmw‘._—-ﬁnu he
Faa 20 2 in Ganaren wtae Co 73 oMM, 3 ) e ol dn-lm—ﬂ- 0
s N e Se7) coktaia A 2 16
ETre—

Wictron Eneegy BV, | Oe Pasl 35| 1357 )G Almvere | Pabies Sajon

Comealix 431 (0436 535 57 00 | &t sbmasinioororerpegy com %vichon energy
e rctrosenerngy com TNe ¥ s eare
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Apéndice J. Inversor Para Sistema Aislado 250 W- Victron Energy

ff@mﬁ‘ﬂfﬂ“ bt

Inversores Phoenix

Puerto de comunicacidn VE.Direct

El puerta VE Direct puede conectarse a:

& Unardensdor {s= necesita un cshle de interfaz VE Dirsct a USE)

s  Smartphones Apple y Android, tabletas, mackbooks y demds dispositivos
{5z necewta una machila VE Dirsct a Bluetooth Smart)

Taotalmente confiqurable

s Niveles de disparo de ks slarma y restablecimiento por tension baja de la bateria

= Miveles de desconexidn y reinicio por tension baja de la bateria

s Desconexion dinamica nivel de desconexidn dependients de s cargs

»  Tension de salida 210 - 245V

=  Frecuencia 50 Mz o &0 Hz

s Onfoff del modo ECO y sensor de nivel del medo ECO

Seguirnientos

= Tensidn ycorrients de entrada‘salida, % de carga y alarmas

Phiassnilx 12375 VE. DiFact

Fiabilidad probada

La topologia de pusnte comipleto mas transformador toroidal ha demestrado su fiabilidsd a lo lsgo de
muchas afios.

Los inversores estin a prueba de cortocirouitos y protegidos contra el sobrecalentamiento, ya sea debide
a una schrecarga o a una temperatura ambients slevada.

Alta potencia de arrangue
Mecesaria para arancar cargas coma convertidores para lamparas LED, halégenas o hermamisntas
ebéctricas.

Modo ECO

En moda ECO, ed inversor se pondrd en espera cuanda |a carga descienda por debajo de wn valor
predeterminada [carga minima: 15W). Una wez e&n espera, of inversor se activard brevernente (ajustable;
por defecta: cada 2.5 segundos). 5i la carga excede el nivel predeterminado, el inversor permanecerd
encendida.

Interruptor ondoff remoto
Se puede conectar un interruptor OnfOff remote a un conector bifdsico o entre el positive de |3 bateris y
el contacto de la izquierda ded conector bafasico.

Diagndstico LED
Por fawor, consulte & manual para obtener su descripodn.

Para transferir la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automético

Para nuestros inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencia
automético Filax. El tiempo de conmutacdion del Filax™ es muy corto (menos de 3 milisegundos)], de=
manera gue ks ordenadores y damids equipas electrénicos continuaran funcionando sin intermupoan.

L it Disponible con tres tomas de corriente distintas

e el -

[E—— . |EC-320 Mema 5150
(=nchufe macho induido)

. AEEe

Bornes de tornillo
Mo se netasitan herrarmientas especiales para su instalacidn
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25WA ey B IO
Potenciacont. a 25 /800 00 7 115 0/ 20 A0/ 350w 50 / SE0W 1000/ A4
[Srp—— 4w PO e 1500 208
| e i CA chr it st TR o 1 WCA 4 T S0He o S0H: 4. 0,1%
Rangs di lmuin da mminada - 17 HEA - 340/ A - A1
Chesconanidn po CF beja (spuitasie) CERITTYELE
S T i
= T PR PR ; = .""""“"_,_L._._._. SR
Peiricic y alarma por OF baja lpstak 100 21,5/ 4486
Chrtactior cha baluris carg acla lajun Lalsda] 140 280 S0
Efacia miis. &8 BE EETE Y 20 w0/ HN 090/ 91% 00 e
Comumn v vazic 43082/ TOW SEJETTESW SI6S W 55T 00N 718/ v
Comumes s proctutrinudann mods 00 s nmm  nesiAsaaY  L/S/SOW 1SS0 LIETET]
B i e
Prolecckin &5 T
e s a8 1Y (g e e vl [ .ﬂw ; ol 1330 g e ¥ e s
Humadad lun condenasnn) e, 3%
[T Chaindeaca p carcass de plistes (ol BAL 801 2)
Crrmanitn do i bafaria Bomes de lomilla
Saceilin da cable mii- ieerd L HWGE B’ AMGE  teed/Awos  TN10MDm S ﬁﬁ‘
250 Schuk (CEE 4], BC-130 fanchule micha inchsida)
Terman dha cariente CA nlindar L[S 1383, ALVKE [ASPLES 5113)
L0 Herna 515K
Treu de protescisn L
Pans 24hg 4 S 5ohg i Bkl 5 5ky ¢ B 4 5hg L2 ¥ okg ¢ 18, 3ikn
108 x 118 = 38 117 =232 x 327
Demarnibond Gl x an «pan mm. Béx 168 360 B 188 n #aifea Py ERFT.LESFR] ddxRicide
[CETLET-R-F EEFTLESE] EEFE TR Y4z dEx 108 LIV mcdiler LIV mesdale
el 230 1 3355 17 w250 383
CneOf remeto: S
[ ot che Lrarmbanmen s Filas
- EM-ECS0355-1/ EN-EC 831081
EMC EM 550141 / EM S5014-2 /IEC61000-6-1 / IEC S10006-1/ IEC 6100065

RAlama di bateria

Indita qu b Beriidn aibs demailado alta o demaseds
Baga paar red s diie una alir e wnioal 7 sonon ydeun
b o drbad i b remaota

Wictron Ensngy BV | De Pl 35 ] 1357 55 Alrrsee | Pt Bajoi
Carfrakbic +31 (05 5i=ﬂrmlfﬂ+5| (e[ E SRR R

ECERT0-4

Manitor de batenias BMY

El meniber di baliria BeY dopens de un ke itibarnd da confrel por g
sombinsde con unddema de dta nsslusitn pas L redicon da L Servistn da | baterda y da la
cmgaidescangs de comimte. Aparts de eta, ol sofwaes inclups unoi complajos al gantmes de

tilcule pira detsrmine ixadamants o eitede de b canga die ka babiria Bl BEY rasina e minsns
e

L4 tomamn,

ol tharmpn rbants de carga de la Baterka
{ o d wbow ek dovi con W § ¥ i

bl bdsaria,

(g v<tron eneray
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Apéndice K. Captador Solar Plano - Vitosol 200-FM

!

VIESMANN VITOSOL 200-FM

Colectores pianos para el aprovechamiento de |a energia solar

Datos técnicos sls
N.* de pedido y precios: consultar Lista de precios "',?\'

VITOSOL 200-FM Modelo SV2F/SH2F

Colector plano para montaje vertical u horizontal,

para montaje sobre cubienas planas e inciinadas, asl como
para montaje sobre estruclura de apoyo.

Modelo SH tambeén en fachadas
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Descripcion del producto Vitosol 200-FM, modelos SV2F/SH2F

El componente princpal de los ooleciores Wiosol 200-FM es el
atmorbedor con recubrimiento alamesTie selectve, que garantiza
ra gran abscrotn de la radiacién sclar. E] absorbedar cuenta con
1 tubo de cobre &n forma de sementin por el gue droula & medio
portador de calor.

El medic poriador de calor recibe el calor del absorbedor 2 través
el huibo de oobre. £l absorbedor estd envuelio en una cancasa alta.
mierTie aiskyie, gracias a la cual se minimizan las pérdidas de calor
ol coleciar.

El expelenie aislamienio érmico resisie slevadas lemperaturas y
evita la desgasificacitn. E) colecior esta cubierio por una ldmina de
widno solar que se caracienza por su bajo confemida de ierma, la
gue incrementa |a iransmision de kb rdacidn solar.

Se pueden montar baterias de hasia 12 coleciores inlerconeciados.
Para este fin se surministran tubos de unidn flexibles hermetizados
COn juntas Wncas.

Un juego de conexian con wricnes por anilos de presian permite
conectar de Sorma sencila la bateria d= col=ciones 3 las tubs=ras del
circuiio de &nergia solar. En la impulsion el crcwio e snengia
solar se instala, con ayuda de un juega de vainas de inmersian, la
sonda de benperatura del colecior.

El colector esth disponible &n dos versionss

= Vosal 2004FM, modelo SVAFSH2F con absorbadar ThermiPro-
{ect die auiclimitaocn de emperatura para evitar la sobrelempsra-
{ura del crocufo solar sin necesidad de asrolermo v ofos sshbemas
de disipaciin y sin formacion de vapor®.

&)
(&)
T

= ——

3 H"_%

?
:

)

Cubieria de widno solar, de 31,2 mm

Listtn embeliecedor de aluminic en azul ascurg
Junia continua de & plancha die widro
Ansorbedar

Tubo de cobre en forma de sementin

EEEEE

Ventajas

s Potentes colectores plancs para mantaje inlegrado en cubiertas:
ndinadas y en cubiertas planas. Modelo Vilosol-FM con descone-
Witn de temperatura ThermiProtect para una instataoon de energia
solar tie seguridad inrinseca frente a b sobretemperatora y sin
formacidn de vapar.

u Absorbedor en forma de serpentin con coleciores integrados. Se
pueden conectar en paralelo hasta 12 coleciores (enirando y
sakendo por lados opwestos y irabajando a alio cawdal) o hasta 8
calsctores (sntrande y saliendo par el mismo lada ¥ a caudal baja)
(consuitar msirucciones de planificacon).

& Atractvo disefo del colector, marco en azul osowr. S se solicita,
&l maroo estd disponible en foda la gama de colones RAL

& Gran rendimiento gracas al absorbedor con recubrimiento selec
thoo ThesmProtect, cubierta estable completaments transpanemie
de vidno especial y aslamiento #émico de alta eficacia

203

@ Mislamiento rmico de material celular de resina de melamina
(G Aisiamiento ¥nmico de material celular de resina de melamina
(il Perfil de mamo de aluminia en azul oscuno

(K] Ghapa de fondo e aoem con necubrimienio de aluminio-zing

m El maroo de aluminio moldeado en una pieza y la junta consinua
ded vidna solar propocionan una hermebcidad permansnie y una
gran estabilidad.

s Pared posteriar resisterie a los golpes y a la cormosion, fabrcada
en chapa de acero gaivanizada

= Sistema de fjacidn de Viessmann de facil montaje con pieras de
acem noncabls y alumno comprobacas estdcamesie yresis-
ienfex a la cormomcn= estindar para todos os coleciones
WiEsmmann

n Conexidn ripida y segura de los colectores medianie un conecior
flexible de fubos ondulados de acero incaidable
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La tecnologia ThermProtect esta patentada por Viessmann, basada
en ¢l cambio ce emisividad cel tratamiento selecivo ool absorbedor,
cuyo componente pancipal es el disoco de vanado
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Datos técnicos

Los coleciones solares Witosal 200-FM, profegen las instalaciones.
solares por =l mismas, sn necesidad de accesonos adicionales. nl
vaciados, graoas a las propiedades dpticas del exdusio recube.
miento s=lecivo ThermProted, patertado por Viessmann

Dabos bécnicos

Modal: SVIF SHZF

Superficie bruta m ] 28

(datn necesario @ la hara de salctar subsvenciones,)

Superficie de absorcion - 23 21

Superficie de apertura m* 233 2.1

Dustancia onire colectomnes mm 11 1

Dimensiones

Anchura mm 1056 Z380

Altura mm e 1056

Profundicad mm ai ]

Los siguientes valores hacen referenca a la supericie oe apefum:

= Rendimientc dptico % B1E LK

- Cooficiomte de pordida de calor i W - K) 4,283 4342

- Cooficionte de pordida de calor k, Wi - K o022 0,036

Capacidad termica kditrm - K} i) [

Fesa [T a1 a1

Volumen de fluido Liros 1A 240

imedio portador de calaor]

Presion de sorvicio adm. bariPa [FhT [

{oonsukar el capituio "Depdsito de expansitn solar)

Maix. temporatura de inactividad ded colector “C 145 145

Capacidad de produccitn de vapor

= Posicitn tie montae favorable Wit o il

= Posicitn tie montaje destavorable S o L]

Conexidn & mm 22 22

Datos técnicos detorminar a clase de efickncia o 5 otigueta Erf)

Madeio EVIF SHZF

Supericie total = FR5] 3 5]

Los siguientes valores hacen referenca a la superficie okal:

= Rendimisnto dol colector N, con una diferencia de tempera- % B4 L]
fura de 40 K

- Rendimiento dptico ] 8.7 76,0

= Gooficiome do pordida de calor k Wam® - K) 4,068 403

= Gooficiome de pardida de calor k; Whm® - K2) 0,020 0,034

Factor do correccidn de anguio 1A (1] 0,82

jimportante! gracias al ratamiento selecivo ThermProtec, con

auolmitacian de temperatura, na £5 NECEsanc instalar aeralemmas o

cualquier oiro oo de dsipacion de bemperatura.

Modaic EvzF SHZF

Posicion de montaje (consukar la siguiente Sgura) (R -@ (8, {c}, (o, (E)

HSE B26 ES
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Datos técnicos (continuacion)
20
M 1056 W51

2390

2200

| S—RC

8

Modelo SV2F

RCOL Retorno del colector (entrada)
1ICOL  Impuisidn del colector (sakda)

-2
2380 51
T LDC
J
L 4
©| J
§' Bl |IC
1 )
—
R
= v gl
3
Modelo SH2F
RCCL Retormo del colector (entrada)
ICOL  Impuisiin del colector (salda)
Calidad probada
Calidad probada
Los colectores cumplen los requisitos de & nsignia de proteccion Comprobado de acuerdo con Solar-KEYMARK seglin EN 12975 ¢
¢ del mecio ambiente *Angel Azul" segun RAL UZ 73 1SO 9806

MASS 6N E
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Calidad probada (continuacian)

( Homaologaotn CE conforme a las Directivas de la CE wigen-
tes.

Sujeta a modificacionss l&cnicas sin previo avso.

iessmann, 5.L.

Socedad Unipersonal

Ci Siera Nevada, 13

Area Empresarial Andalucia 3
28331 Pingo (Madnd)

Telfdono: 802 388288 0
Faoc 916457398 §

AW WIESS Mann =5
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