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RESUMEN

En el siguiente trabajo se va a realizar el estudio para la implementacion de un proyecto
fotovoltaico para la urbanizacién el manantial, en la cual se espera un ahorro del 60% del
consumo actual gracias a la subvencién obtenida, este proyecto va a estar ubicado en la ciudad
de Quito sector Conocoto, la urbanizacion cuenta con un grupo de 100 viviendas para lo cual se
va a realizar el estudio del emplazamiento,, dimensiones de la planta solar, eleccién de los
materiales a utilizar, presupuesto de implementacion y estudio de rentabilidad.

El principal objetivo es la realizacién de un proyecto que se ajuste a los escenarios planteados y
gue analiza la viabilidad técnico econémica de la implantacion del sistema para la comunidad
vecinal.

Con esto debemos mencionar que en el Ecuador existen politicas de promocion de energias
renovables, por lo que es importante mencionar que el sector eléctrico es considerado como un
pilar estratégico para el progreso econdémico y social del pais, en el tiempo actual el pais tiene
en funcionamiento proyectos fotovoltaicos como ElI Aromo, en Manabi.

Es importante recalcar que hasta el 2024, se espera contar con el inicio y operacion del primer
blogue de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) de 500 MW, de los 1440 MW
esperados. Las obras acarrearan el desarrollo productivo al pais, ademas de avivar la
electromovilidad y la eficiencia energética. [CELEC EP, (2021)]

PALABRAS CLAVE

Andlisis financiero, Energias Renovables, Solar Fotovoltaico, Solar Térmico, Eficiencia,
Autoconsumo.
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ABSTRACT

In the following work, the study will be carried out for the implementation of a photovoltaic project
for the EI Manantial urbanization, in which a saving of 60% of current consumption is expected
thanks to the subsidy obtained, this project will be located in the city of Quito, Conocoto sector,
the urbanization has a group of 100 homes for which a site study will be carried out, dimensions
of the solar plant, choice of materials to be used, implementation budget and profitability study.

The main objective is to carry out a project that adjusts to the proposed scenarios and that
analyzes the technical and economic viability of the implementation of the system for the
neighborhood community.

With this we must mention that in Ecuador there are policies to promote renewable energy, so it
is important to mention that the electricity sector is considered a strategic pillar for the economic
and social progress of the country, at the present time the country has in operation photovoltaic
projects such as El Aromo, in Manabi.

It is important to emphasize that until 2024, it is expected to have the start and operation of the
first block of Non-Conventional Renewable Energies (NCRE) of 500 MW, of the expected 1440
MW. The works will bring productive development to the country, in addition to reviving
electromobility and energy efficiency. [CELEC EP, (2021)]

KEYWORDS

Financial Analysis, Renewable Energies, Solar Photovoltaic, Solar Thermal, Eficiency, Self-
consumption.
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1. CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA SOLAR EN ECUADOR

La energia solar, es un recurso renovable que brinda energia ilimitada, tiene un rol muy
importante en el aspecto medioambiental debido al enfoque amigable para la generacion
de energia eléctrica limpia sin contaminacion. La aplicacion de tecnologias de energia
solar se va fortaleciendo con el pasar del tiempo debido a los beneficios que las mismas
ofrecen a la sociedad, los cuales no solo van enfocados al factor medioambiental sino
también econémicamente a quienes han preferido invertir en estas tecnologias.

Los convenios internacionales exigen una mayor responsabilidad con el medioambiente
y por ello se estd promoviendo el uso de tecnologias para la generacién de energia
limpia, por lo que en cada nacion se otorgan incentivos econémicos Yy tributarios para
motivar su uso.

La historia reciente de la energia en Ecuador esta dominada por el petréleo, tanto por su
papel central en la economia de exportaciéon del pais, como por sus devastadores
impactos ambientales en las regiones amazonicas, sufridos por las comunidades
indigenas en particular. Si bien el pais alberga una alta capacidad hidroeléctrica y
contindia construyendo nuevas plantas hidroeléctricas, ha sido solo recientemente que el
gobierno ha ampliado el apoyo a otras fuentes de energia bajas en carbono de manera
significativa.

El Ecuador, un pais ubicado en la linea ecuatorial y por el cual atraviesa la Cordillera de
los Andes, lo convierte en un pais rico en energias renovables como: solar, edlica,
hidrica, geotérmica, entre otras. A pesar de poseer estas invaluables riquezas naturales
el Ecuador no ha experimentado cambios que afecten a los niveles de vida tanto
econdémico como social.

Gracias a su ubicacién, Ecuador goza de un gran potencial para la generacion de energia
solar fotovoltaica (Figura 1). Para que se ponga en marcha una planta de energia
eléctrica de este tipo se necesita de 5,2 horas de luz perpendicular promedio dia al afio
y el Ecuador cuenta con zonas con hasta 6,3 horas segun los datos obtenidos por el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).
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Figura 1. Mapa solar del Ecuador
Nota: Atlas de Insolacion — CIE, 2008

Un valor medio aproximado de la radiacién solar global en Ecuador es de 4200kWh/afio
muy superior al de Espafa que es de 1400kWh/afio por m2; en la parte peninsular; sin
embargo, de acuerdo al Atlas solar del Ecuador (CONELEC 2007), se presentan
variaciones de mas de un 30% de unos lugares a otros en el Ecuador continental, y de
mas del 40% si se comparan con las islas Galapagos [Velasco, (2009)]

La gran variedad de condiciones atmosféricas y topogréficas del Ecuador y el amplio
rango de latitudes, desde las Galapagos hasta la Amazonia, genera una enorme
diversidad de situaciones de radiacion que obviamente condicionan los calculos del
tamafo de una instalacion para que cubra una determinada demanda. En cuanto al tema
gue nos compete, se considera la Provincia de Pichincha, dado su gran potencial de
radiacion solar, (5100 Wh/m2 /dia) tal como se muestra en la Figura 2.

i C o=~

Figura 2. Mapa de Radiacién Solar de la Provincia de Pichincha

Nota: Atlas de Insolacion — CIE, 2008
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1.1. Eleccién de emplazamiento especifico

El grupo de 100 viviendas se encuentra ubicado en un barrio residencial al sur de Quito,
en la urbanizacion el Manantial, para el desarrollo de un proyecto de energias
renovables. (Figura 3)

~
@
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Figura 3. Mapa de Ubicacion General

Nota: Elaboracion propia

Se ha seleccionado el Colegio la Salle debido a que en los tejados de las aulas se tiene
un area util de 1780 m2 a dos aguas, estos tejados tienen una inclinacion de 30% de
cada lado (Figura 4).

Figura4. Mapa de Ubicacion General

Nota: Elaboracion propia

Las inclinaciones estan 890 m2 al oeste 890 m2 al este siendo estos tejados con
caracteristica de disefio a dos aguas. Ademas de los tejados de las aulas tenemos 1
coliseo que tienen un area util de 1800 m2 (Figura 5).
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Figura 5. Corte Esquematico Edificio de Aulas

Nota: Elaboracién propia

Al no existir sombras en esta ubicacion se puede ocupar todos los tejados tanto de las
aulas como del coliseo. Para el area de monitoreo se ha destinado una construccién de
3X3 mts2 donde estaran ubicados los inversores, la computadora, ups, entre otros.

La distancia lineal del colegio la Salle a la urbanizacion El Manantial es de 1134 mts en
linea recta cruzando un bosque. Al ser una unidad educativa se puede incentivar a los
estudiantes el uso de energias renovables el cuidado de las mismas. Este
emplazamiento ayudara tanto a la Urbanizacion ElI Manantial como al colegio
directamente e indirectamente a todos los moradores del sector (Figura 6).

© |

MANANTIAL

1.7.34m

CoLebrd
LA SALLE

Figura 6. Plano de Ubicacion de Equipamientos (Distancia)

Nota: Elaboracién propia
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1.2. Politicas de promocién de energias renovables en Ecuador y proyectos gque se
han realizado en el pais.

En 2021 el sector eléctrico dinamizo la economia nacional con un 93.2% de generacion renovable
y la exportacion de mas de 500 GWh.

El sector eléctrico ecuatoriano es considerado como un pilar estratégico para el desarrollo
econdémico y social del pais. Entre sus metas fundamentales se destacan; generar energia a
través de recursos renovables, diversificar la matriz energética, impulsar la inversién extranjera
y brindar a todos los ecuatorianos un servicio de calidad, continuo y confiable.

En 2021, el sector eléctrico ecuatoriano, por medio del Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (MERNNR), generé desarrollo en areas como: generacion,
transmision, distribucion y comercializacion, ofreciendo un servicio eléctrico eficiente y de
calidad.

Durante ese periodo, segun datos del Operador Nacional de Electricidad (CENACE), la
produccion promedio de energia en el Ecuador, alcanzé los 27. 659 GWh, (Gigavatio hora) de
los cuales, el 93.2% fue de fuentes renovables, basadas en recursos hidricos principalmente,
gracias a la operacion continua de centrales hidroeléctricas como: Minas San Francisco, Coca
Codo Sinclair, Delsitanisagua, Paute, Sopladora, entre otras; por esta razén, el uso de
combustibles fosiles para produccién, disminuyé de forma considerable, alcanzando minimos
historicos.

Asimismo, la demanda anual de electricidad incremento en un 6% gracias a la recuperacion de
las actividades productivas del pais. Si analizamos los excedentes de electricidad, en 2021, tras
abarcar la demanda interna, se logré exportar 522,87 GWh, a Colombia (479,44 GWh) y a Per(
(43,43 GWh), con lo que se registraron ingresos de alrededor de USD 15 millones para las arcas
fiscales.

El ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, mediante acuerdo ministerial Nro.
MERNNR-VEER-2021-0008-AM, aprob6 la actualizacién de la expansion de generacién de su
Plan Maestro de Electricidad (PME) hasta el 2031. Con esto se espera captar inversion privada
por cerca de USD 2.200 millones en Energias Renovables No Convencionales (ERNC)
provenientes de proyectos fotovoltaicos, edlicos, geotérmicos, biomasa entre otros, ver figura 7.
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Aporte de Megavatios por Bloques de ERNC*

mpuesto por pequefias y medianas centrales hidroeléctricas, proyectos
fotovoitaicos, edlicos y de blomasa ubica: varias. 1ol pa

BLOGUE 1 BLOGUE 2
500 MW 500 MW

BLOQUE 4

Figura7. Aporte de Megavatios por Bloques de ERNC
Nota: Elaboracién propia

El documento busca garantizar el abastecimiento de la demanda de energia eléctrica del pais en
los préximos afios, priorizando el aprovechamiento de los recursos renovables, con la
incorporacién de alrededor de 1.440 MW (megavatios), adicional a la que ya esta planificada
ingrese al Sistema Nacional Interconectado (SNI).

En tal sentido, en concordancia con las politicas del Gobierno del Encuentro y con lo sefialado
en el PME, el MERNNR, promueve la atraccion de inversion extranjera para la variacion de la
matriz energética del pais con la ejecucidn de proyectos de generacion. La meta es certificar el
abastecimiento de la demanda de energia eléctrica en los préximos afos, anticipando el
aprovechamiento de los recursos renovables, como fuentes edlicas, fotovoltaicas, biomasa.

Esta energia renovable se adicionara a la que aporten los proyectos que se construirdn como:
hidroeléctrica Santiago, que en su primera etapa tendra una potencia instalada de Chontal, de
194 MW, 2.400 MW, geotérmico Chachimbiro de 50 MW, y el Cardenillo de 596 MW La
adjudicacion de los proyectos se realizard mediante concursos publicos de seleccion.

En la actualidad, el sector eléctrico ecuatoriano ejecuta los proyectos: edlicos Villonaco Il y lll en
Loja y Fotovoltaico EI Aromo, en la provincia de Manabi, La Microred de Energias Renovables
Conolophus de 14,8 MW en Galapagos, todos financiados al 100% con capital privado.

1.3. Introduccién al proyecto, con el objetivo que se buscay con una descripcion
de los consumos, ahorros que se quieren conseguir, precio de la energia que
tiene la comunidad.

La aplicacion de las energias renovables se ha vuelto cada vez mas amplio, gracias a la cultura
de optimizar recursos y disminuir los gases contaminantes, lo que provoca la necesidad de
establecer proyectos en los cuales se agregue informacién que conlleve a un mejor
funcionamiento o implantacién de este tipo de sistemas.
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Quito se caracteriza por un consumo energético alto en las diferentes areas de las actividades
personales, recreativas, laborales, etc.; cabe mencionar que los sistemas e instalaciones
destinados a este fin son fundamentales para el ahorro de electricidad y la disminucion de los
gases contaminantes, cuya importancia, justifica la integracion de sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red eléctrica de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) que permita generar
energia eléctrica de manera alterna.

La urbanizacion el Manantial, ubicada en un barrio residencial de la zona sur de Quito, cuenta
con un potencial de recurso solar considerable, mismo que puede ser aprovechado para la
generacion de energia eléctrica y reducir de manera significativa los gases contaminantes, asi
como obtener ahorros importantes en la facturacion de la energia eléctrica utilizada.

El presidente de la urbanizacion esta tomando consciencia de esta cultura y necesidad de ahorro
energético, por lo que el proyecto aporta una solucién para aprovechar a través de un sistema
fotovoltaico la energia brindada por el sol para producir energia eléctrica, quedando a eleccion
del disefiador el emplazamiento mas idéneo para obtener e inyectar energia a la red y poder
beneficiarse de la subvencion otorgada por el gobierno, adicionando un ahorro energético del
60% en la misma comunidad de viviendas, donde la facturacion del consumo mensual bordea
los 0.09 USD/KWh.

En esta solucién de generacion de energia eléctrica se analizaran y compararan los beneficios
actuales contra los que se obtendrian al implementarse un sistema fotovoltaico de interconexién
a la red eléctrica de la EEQ, finalmente se hard una relacion costo-beneficio y se calcularé el
tiempo estimado de amortizacion del proyecto propuesto.

2. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Para el proyecto fotovoltaico se considera los siguientes elementos imprescindibles para la
instalacion y operacién adecuada:

2.1. Inversor

Con la finalidad de transformar la electricidad en forma de corriente continua, proveniente de los
paneles solares, en electricidad en forma de corriente alterna, se ha seleccionado para la
instalacion de la planta fotovoltaica inversores con salida de 220 Vca trifasicos de la marca Solis-
(60) K-LV-5G.

Dentro de las caracteristicas de este inversor destacan su eficiencia maxima del 98,5%, alta
densidad de seguimiento de potencia y compatibilidad con médulos bifaciales.

A nivel econdmico el inversor seleccionado permite conexion “Y” en el lado de corriente continua,
comunicacion opcional de linea de potencia a través de PLC y factibilidad de utilizar cable de
aluminio para reducir el gasto.
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Figura 8. Inversor Solis-(60)K-LV-5G

Nota: obtenido de https://www.ginlong.com/es

A continuacion, se resumen las especificaciones técnicas del inversor seleccionado:

Modelo

Entrada (CC)

Voltaje maximo de entrada
Voltaje nominal

Voltaje de arranque

Rango de voltaje MPPT
Corriente maxima de entrada
Corriente maxima de cortocircuito
Salida (CA)

Potencia nominal de salida
Potencia méaxima de salida aparente
Potencia méaxima de salida
Voltaje nominal de la red
Frecuencia nominal de la red
Corriente nominal de salida de la red
Corriente maxima de salida
Factor de potencia

THDiI

Eficiencia

Eficiencia méxima

Eficiencia EU

Datos generales

Solis-(60)K-LV-5G

1100 V

450 V
195V
180-1000 V
8*26 A
8*40 A

60 kW

66 kVA

66 kW
3/(N)/PE,220 V
60 Hz

1575 A

173,2 A

mayor a 0,99
Menor a 3%

98,5%
98,10%
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Dimensiones (longitud*ancho*altura) 1065*567*344,5 mm

Peso 84 kg

Topologia Sin transformador

Consumo propio (noche) Menor a 2 W

Rango de temperatura de funcionamiento -25 a +60°C

Humedad relativa 0-100%

Nivel de proteccion TYPE 4X

Enfriamiento Ventilador redundante inteligente
Altitud méaxima de funcionamiento 4000 m

UL 1741, IEEE 1547, UL 1699B, UL 1998,

Conformidad FCC, UL 1741SA

Caracteristicas

Conexién de CC Conector MC4
Conexion de CA Terminal OT
Pantalla LCD
Comunicacion RS485, Opcional:Wi-Fi, GPRS, PLC
Tabla 1. Especificaciones Inversor
2.2. UPS

Como elemento para suministro de respaldo o fuente de energia suplementaria para la carga
que formara parte de la caseta de obra y posterior gestion de la planta fotovoltaica, se ha previsto
disponer de equipo UPS de 1 kVA, 120 Vca, Uninterruptable Power Supply.

En algunos inversores la alimentacion del control esta en la salida AC, siendo habitual fuentes
de energia suplementarias de este tipo.
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Figura 9. Inversor Solis-(60)K-LV-5G

Nota: obtenido de https://www.ginlong.com/es

A continuacion, se resumen las especificaciones técnicas del equipo UPS seleccionado:

Modelo SRT1000XA

Entrada

Frecuencia de entrada 40-70 Hz Autodeteccion

Rango de voltaje 50-150 40% de carga, 80-150 V
N. de cables de alimentacion 1

Salida

Potencia méxima 900 W/ 1 kVA

Tabla 2. Especificaciones UPS

2.3. Paneles Solares

Para el presente proyecto fotovoltaico se estima un requerimiento de 474 paneles
monocristalinos de Silicio, de 535 W de potencia maxima de salida, con una eficiencia de al
menos 20%. Los paneles seleccionados deben ser adecuados para instalaciones de gran escala,
adicionalmente tener alta resistencia a la degradacion de potencial (PID). En la construccion
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de los paneles se considera tecnologia especializada en cortes y sueldas para evitar puntos
calientes.

Otra caracteristica importante de los paneles a escogerse es que sean capaces de soportar
dificiles condiciones ambientales. Contaran con superficies de vidrio transparente autolimpiante
y de facil mantenimiento.

Los paneles estaran probados con soplador de arena, y pruebas de resistencia a sales y
corrosion con amonio segun los estandares IEC61701, IEC62716, DIN EN 60068-2-68

Los fabricantes de los paneles deben cumplen con la normativa de control de calidad que
asegura que los modulos estén totalmente libres de defectos: ISO9001-2015, 1ISO14001-2015y
OHSAS: 18001-20007

Figura 10. Paneles solares

Nota: obtenido de https://es.bluesunpv.com/

Las caracteristicas eléctricas requeridas se detallan a continuacion:
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Modelo BSM535M10-2HPH
Max Power (Pmax) 535
Open Circuit voltage (Voc) [V] 53.10
Max Power Voltage (Vmpp) [V] 44.2
Short Circuit Current (Isc) [A] 12.77
Max Power Current(Imp) [A] 12.11
Module Efficiency [%] 21.1%
Power Tolerance 0~+3%
Max System Voltage DC 1500V (IEC)
Max Series Fuse Rating 25A
Operating Temperature -40 to + 85°C

Irradiance 1000W/m?2, cell
temperature 25°C,
STC AM1.5G

Tabla 3. Parametros eléctricos - Paneles solares

2.4. Soportes

El tipo de soporte a escogerse es critico para garantizar la integridad de la instalacion,
asegurando la inclinacién mas adecuada. Estas estructuras deberan tener las caracteristicas
mecanicas suficientes para soportar cambios de temperatura, corrientes de viento fuerte,
resistencia a la corrosion y garantia de 25 afios. Para los techos inclinados de cubierta metalica
se considera estructura de varilla coplanar con chapa. El material de la estructura puede ser
acero galvanizado en caliente, con tornillos y demas piezas de sujecion de acero inoxidable y
galvanizado.

Otra opcién de material ligeramente mas costosa es utilizando Aluminio, que al ser un metal muy
liviano (2.7 gr/cm3) puede representar una disminucion de peso total de la estructura de hasta
un 80% en comparacion con su equivalente en acero. Soporta muy bien la corrosién, lo que lo
hace apto para instalaciones al aire libre, ademas es ignifugo y no es peligroso para la salud. Al
ser un elemento muy estable en su caracter fisicoquimico, puede hacer frente a factores externos
adversos que puedan deteriorarlo como son: la radiacion, la temperatura, la lluvia y otros
materiales particulados. Adicionalmente el aluminio tiene una menor huella medioambiental ya
gue su utilizacion es a largo plazo y ademas es un material 100% reciclable. En el presente
proyecto se dard énfasis en la utilizacién de este material ya que el planteamiento para la
colocacion de los paneles es sobre techos, por lo cual es muy recomendable aprovechar
las ventajas que ofrece el aluminio para este tipo de instalaciones.
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~
Figura 11. Soportes y elementos de sujecion

Nota: obtenido de https://es.bluesunpv.com/

2.5. Contador Bidireccional de energia

Se considera la implementacién de un contador bidireccional de autoconsumo con el objeto de
cuantificar la energia total demanda de la red en las horas de no produccién del sistema
fotovoltaico y también, la energia inyectada hacia la red cuando existan excedentes de
produccion. De esta manera se realizara un cruce de cuentas con la empresa distribuidora para
las correspondientes compensaciones econémicas.

Ademas de controlar los diferentes flujos de energia entre la red y el sistema fotovoltaico,
permitira optimizar el autoconsumo y registrar la curva de consumo. El contador de energia
cuenta con una interfase Modbus RTU para una comunicacion rapida, y monitoreo apropiado del
sistema.

Figura 12. Fronius Smart meter 63A-1

Nota: obtenido de https://www.fronius.com/es
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Modelo Fronius Smart meter 63A-1

Dimension / anchura 35 mm

Dimension (altura) 89 mm

Dimension (profundidad) 65,6 mm

Tension nominal 230-240V

Méxima corriente 1x63A

Seccion de cable de alimentacion 1-16 mm?

Seccion de cable de comunicaciény neutro 0,05 - 4 mm?

Consumo de energia 15w

Intensidad de inicio 40 mA

Clase de proteccion 1

Precision de energia activa Clase B (EN50470)

Precision de la energia reactiva Clase 2 (EN/IEC 62053-23)

Sobrecorriente de corta duracién 30 x Imax / 10ms

Instalacion Montaje interior (carril DIN)

Carcasa 2 mddulos DIN 43880

Tipo de Proteccion IP 51 (marco frontal), IP 20 (terminales)

Display 6 digitos LCD

Rango de temperatura de operacion -25 - +55°C

Interface con el inversor Modbus RTU (RS485)
Tabla 4. Datos generales contador bidireccional

2.6. Materiales adicionales

Como materiales complementarios requiere los siguientes items. Las cantidades podran ser
detalladas con la presentacion de la ingenieria de detalle:

e Cable PV 4 mm?

e Conectores MC4 302 1000VDC

¢ Caja de herramientas para corte y ponchado

¢ Instrumentos eléctricos (multimetro y medidor de aislamiento)
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3.DISENO PARA SATISFACER LAS CONDICIONES
ESTABLECIDAS EN CADA PAQUETE DE SUBVENCIONES.

El presente proyecto comprende el planteamiento de una solucion técnica para la provision de
energia eléctrica a una urbanizacion con 100 viviendas, mediante un sistema de generacion
fotovoltaico.

Con el objetivo de calificarse como beneficiarios del plan de gobierno, que concede un paquete
de subvenciones de $ 150.000, la instalacion fotovoltaica debe suministrar el 60% de la energia
total requerida por la urbanizacion. Adicionalmente se tomaran en cuenta las siguientes
consideraciones:

. Terrenos situados en un radio de 5 km de la urbanizacién El Manantial de Quito

. La instalacion debe de instalarse sobre cubiertas o tejados de una construccién
existente.

. Utilizacion de componentes convencionales y estructuras fijas o estructuras de
seguimiento solar

. En la contratacion de los trabajos de ejecucion de la instalacion fotovoltaica se tiene
gue contar con la contratacion de un 50% de cuota femenina.

. Para poder optar a la subvencion es necesario preparar un documento donde se
certifique la reduccion de emision de CO2 de la planta fotovoltaica.

. En el estudio de rentabilidad de la planta FV, que ha de realizarse a un periodo de 30

afos de vida util de la instalacion, y calcular el incremento del precio de la energia
anualmente, asi como los ahorros que la planta fotovoltaica tendra para la comunidad
de viviendas.

. Adicionalmente hay que incluir el desarrollo de una instalacion fotovoltaica aislada
para el suministro eléctrico de una caseta de obra y posterior gestion de la planta
fotovoltaica.

Actualmente se cuenta con informacidon actualizada de los consumos energéticos de las
viviendas o unidades familiares, detalladas en la seccién 7. Se estima un consumo total anual de
557.5 MWh De esta demanda total el 60% sera entregado por el sistema fotovoltaico propuesto.

En el planteamiento se considero la utilizacion de las cubiertas o tejados existentes, ubicados
dentro de un radio de 5 km a la redonda de la urbanizacién, disponibles en el edificio de aulas
del Colegio San José de La Salle, con area util de 1780 m2, a dos aguas. El colegio se encuentra
a 1134 mts en linea recta cruzando un bosque y a 2625 m de distancia lineal utilizando la red
eléctrica de CNEL.
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En el plan de contratacion se considera la inclusion de 50% de la ndmina femenina.
Adicionalmente en la memoria del proyecto se cuantifica la reduccion de las emisiones de CO2
usando como referencia para la comparacion, las distintas fuentes de combustible fésil que se
emplearian para cubrir el 60% de la demanda energética de la urbanizacion.

4.CALCULO DE PRODUCCION DE LA PLANTA
FOTOVOLTAICA.

Para poder determinar la produccién para la planta fotovoltaica es primordial obtener el consumo
medio anual de todas las viviendas, el cual se explica en la siguiente tabla:

N.° de hab. en la N.° de Consumo medio anual
vivienda viviendas (KWh) KWh
2 15 3500 52500
3 30 4500 135000
4 35 6000 210000
5 20 8000 160000
Total 557500

Tabla 5.Consumo medio anual viviendas conjunto “El Manantial”

En la tabla 5, se puede constatar el consumo medio anual del conjunto “El Manantial” es de
557,500 KWh, la subvencidn que esta aprobada es del 60% por lo que la planta debe generar
minimo 334500 KWh, gracias a este valor se va a generar los calculos necesarios para la planta
segun la ubicacién y la produccién necesaria de la planta.

El proyecto va a estar ubicado en el colegio La Salle, a una altitud aproximada de 2850 m.s.n.m
con 6 °C de temperatura promedio minima y maxima de 26 °C. La conexion a red que se va a
utilizar es trifasica 220 V con inyeccion directa.

Google ) }v - ~
Figura 13. ubicacion del sistema fotovoltaico

Nota: Elaboracién propia
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Analizando el potencial eléctrico fotovoltaico se ha obtenido que para la zona valle de la ciudad
de Quito se tiene un potencial eléctrico fotovoltaico anual de 1650 KWh/KWp.

Esmeraldas, : )
E L

4 PN A =
» - Santo Domingo de los Colorados, L (. 3 )-*f \\‘ =
- & ~ N
'

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
Totales diarios 24 28 32 36 40 4h 48
KWh/kWp
Totales anuales 876 1022 168 1314 1461 1607 1783

Figura 14. Potencial eléctrico fotovoltaico del Ecuador
Nota: Elaboracion propia

Se procede a calcular los KWp necesarios para la subvencién del 60%, esto se realiza con la
siguiente férmula:

KWh total
Potencial electrico fotovoltaico+0.8

Formula 1. KWp =

KWp = o500 _ s a1
P=1650-0.8 -°%

En esta formula se multiplica el potencial eléctrico fotovoltaico por 0.8 debido a que esto nos da
un rango de tolerancia a errores y perdidas de eficiencia del sistema, en este caso se esta
tomando como que el potencial eléctrico promedio anual sea un 80% su valor, con esto
procedemos a calcular la cantidad de paneles solares e inversores como se muestra a
continuacion:
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p KWp total
Férmula 2. # paneles solares= - P
Potencia de cada panel solar
# l l 253.41 473.66
aneles solares = ———— = .
p 0.535

La cantidad de paneles solares nos da 473.66 por lo que elevamos al inmediato superior y nos
da una cantidad de 474 paneles que vamos a utilizar en los tejados del colegio La Salle del valle
en la ciudad de Quito.

Se ha dispuesto utilizar los tejados de las aulas que son a 2 aguas para poner los paneles solares,
y se ha disefiado de tal manera que se utilizaran 5 inversores de 220v trifasicos, los cuales se

van a explicar a continuacion.

El primer inversor de 60Kw tendra conectados 96 paneles de 535W ubicados en la siguiente
distribucion por lo que generara 51,36KWp:

96 Médulos fotovoltaicos 51,36 kip
Superficie selecclonada 6 Modulos fotovoltaicos 3,21 kWp

Figura 15. Ubicacion paneles solares Inversor 1

Nota: Elaboracion propia

El segundo inversor de 60KW tendra conectados 96 paneles de 535W ubicados en la siguiente
distribucion por lo que generara 51,36KWp:
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Todas las superficies 96 Médulos fotovoltaicos 51,36 kWp
Superficie selecdionada 30 Mddulos fotovoltaicos 16,05 kWp

Figura 16. Ubicacion paneles solares Inversor 2

Nota: Elaboracion propia

El tercero inversor de 60KW tendra conectados 96 paneles de 535W ubicados en la siguiente
distribucion por lo que generara 51,36KWp:

Todas las superficies 96 Modulos fotovoltaicos 51,36 kWp
Superficie seleccionada 30 Médulos fotovoltaicos 16,05 kWp

Figura 17. Ubicacion paneles solares Inversor 3

Nota: Elaboracién propia

El cuarto inversor de 60KW tendra conectados 96 paneles de 535W ubicados en la siguiente
distribucion por lo que generara 51,36KWp:
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Todas las superficies 96 Modulos fotovoltaicos 51,36 kWp
Superficie seleccionada 12 Médulos fotovoltaicos 6,42 kWp

Figura 18. Ubicacion paneles solares Inversor 4

Nota: Elaboracion propia

El quinto inversor de 60KW tendrd conectados 90 paneles de 535W ubicados en la siguiente
distribucion por lo que generara 48,15KWp:

Todas las superficies 90 Modulos fotovoltaicos 48,15 kWp.
Superficie seleccionada 48 Médulos fotovoltaicos 25,68 kWp

Figura 19. Ubicacion paneles solares Inversor 5

Nota: Elaboracion propia

Si sumamos la potencia instalada por los tres generadores tenemos los siguientes resultados:

Inversores KW Cantidad de paneles solares Generados KWp

1 60 96 51,36
2 60 96 51,36
3 60 96 51,36
4 60 96 51,36
5 60 90 48,15

Total 474 253,59

Tabla 6. produccidn pico del sistema fotovoltaico

Como se puede observar en la tabla los resultados obtenidos son superiores a los necesarios
para cumplir con la subvencion, gracias a la distribucion de los paneles solares para cada uno
de los inversores.
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5. MEMORIA DEL PROYECTO

5.1. Descripcion del sistema fotovoltaico

La instalacion fotovoltaica que se proyecta se ubicard en la zona de la cubierta de las aulas del
Colegio La Salle, cuya superficie tendra una doble funcion, la primera serd para la captacion y
transformacion de energia solar, y la segunda seré de los cambios atmosféricos, especialmente,
del agua de lluvia.

Todos los médulos fotovoltaicos instalados tendran una inclinacion éptima, que guarde relacion
con las coordenadas del sector de estudio, y en cuanto a orientacion, dichos médulos estaran
asentados sobre las cubiertas de dos aguas a 30°. Los mddulos se asentaran sobre estructuras
metalicas fijas, que se dispondran de forma que alcancen la inclinacién 6ptima. El nUmero y la
disposicién de los médulos fotovoltaicos queda detallado en el apartado correspondiente de
dimensionado de la instalacion.

Concerniente al cableado, la instalacion se dividira en tres zonas con una seccion variada segun
el calculo del mismo y de tal manera que este cableado unird cada ramal con las cajas de
conexion situadas por cada subgenerador. El conductor principal de continua llegara a los
diferentes inversores, y estos continuara con un tramo de cableado idoneo de conducir corriente
alterna. La corriente alterna, convertida por los inversores a partir de la corriente continua y
suministrada por los generadores, sera inyectada posteriormente a la red.

Los inversores se ubicaran en una caseta prefabricada restringida entre el coliseo y las aulas,
dentro de las mismas instalaciones del Colegio La Salle.

Para proteccién de equipos y de las personas encargadas del mantenimiento de la instalacion,
se ha continuado la reglamentacion vigente. También, se han considerado estrictamente los
requisitos de conexion exigidos por la empresa distribuidora de la red a la que se vertera la
energia eléctrica que se produzca, siendo la empresa distribuidora del lugar la Empresa Eléctrica
Quito.

El sistema fotovoltaico contempla la instalacion en cubierta, de los siguientes materiales:

¢ Instalacién de 474 paneles marca Bluesun Solar Energy, modelo BSM535M10-2HPH en
silicio monocristalino.

e Cuadro 28 strings 24 A con protecciones de continua.

e Instalacion de estructuras de 30° para los 94 modulos por inversor.

e Instalacion de 5 inversores Solis-(60) K-LV-5G de 60 KW nominal CA.

e Controlador dindmico de potencia cdp-0, con monitorizacion de FV.

¢ Instalacion de equipo de medida con contador unidireccional homologado por compainiia.

e Instalacion de equipo UPS ON-LINE APC SRT1000XLA DE 100 KVA 1KVA 120V
RACKEABLE.
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5.2. Disposicién de la instalacion.

La Unidad Educativa La Salle Conocoto posee una infraestructura moderna segun los estdndares
de calidad, las aulas y laboratorios estan equipados con dispositivos tecnoldgicos en
audiovisuales, camaras de control y monitoreo docente y estudiantil. Sin olvidarnos que el plantel
educativo cuenta con espacios amplios destinados a las areas verdes, deportivas y de
recreacion.

Considerando que esta Unidad Educativa ha establecido significativas alianzas estratégicas
académicas con algunas instituciones educativas y universidades con la finalidad de aportar una
futura insercion de los estudiantes en la vida universitaria suscitando actividades académicas en
forma conjunta con sus recursos humanos y con el compromiso de mantener ciertos beneficios
con valor agregado. La iniciativa de la Unidad Educativa, incluye los multiples beneficios
académicos como valor agregado y permite la implementacién del proyecto solar fotovoltaico en
sus instalaciones, mencionadas a continuacion:

e Educacion con énfasis en tecnologias ecolégicas y la cultura del respeto al
medioambiente.

e Cambio en el perfil de ensefianza de lo tradicional a lo practico — experimental.

¢ Iniciativa para el empleo y uso de energia limpia dentro de sus instalaciones.

Tomando en cuenta el mutuo acuerdo en beneficio, tanto para la Institucion académica como
para la Urbanizacion el Manantial, se consideraria viable el proyecto para la instalacién del
sistema solar fotovoltaico conectado a red

5.3. Calculo de lareduccién de emisiones de CO2.

Una de las ventajas de las energias renovables es reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los sistemas fotovoltaicos brindan electricidad de manera limpia e ilimitada, por
ello, se procede a calcular las toneladas de CO2 al afio (ecuacion), considerando la instalacion
de la planta fotovoltaica, en base al mix energético del Ecuador.
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Toneladas | Toneladas
CO, CO,
evitadas evitadas
Anual Anual
Espaia Ecuador

Produccién FE
FV (kg
instalada | CO2/kWh) | CO2/kWh)
anual Ecuador

Mix Energético

Combustibles

fosiles 334500 0,56 0,389 187,3 130,1
Petréleo o Gas 0,828 0,195 277,0 65,2
Ciclo combinado 334500 0,372 0,226 1244 75,6
Diesel 0,560 0,261 187,3 87,3
Tabla 7. Analisis comparativo de reducciéon de emisiones CO, en base al mix

energético Espana y Ecuador.

Férmula 3. DCO, =334 500 kWh/afio x 0,389 Kilogramos de CO, /kWh
DCO, = 130,1 toneladas de CO, /afio

Mediante el resultado obtenido se establece que se disminuy6 la emisién de 130,1 toneladas de
CO, al afio, todo esto calculando la energia generada por la planta fotovoltaica con el factor de
emision de combustibles fosiles, en base al mix energético de Ecuador. Considerando que en
cualquier aspecto de reduccién de emisién del CO, es factible una implementacion.

5.4. Elaboracion de un presupuesto de ejecucion.

En la tabla 8 se detalla los costos de equipos, predios y traslado de materiales a usar para la
instalacion del sistema de generacion fotovoltaica conectada a la red.

Precio
Descripcién | Unidad | Cantidad Unitario
[$]
Paneles
solares
Fotovoltaicos
Modulos 550 W WP 474 141.90 67,260.60
Silicio
monocristalin
0]
Modulos de
Inversor 1 60kw nominal U 5 3,915.00 19,575.00
APC
SRT1000XLA
UPS 100KVA ] 1 600.00 600.00
120V

46



L uiDE

Powared by
Arizona State University

. Sistema de
SUIERISE ol monitoreo U 4 55.00 220.00
Paneles
WIFI
SELIEO G MEEIEE Unidireccional U 1 700.00 700.00
con contador
Bastidores de
Estructura de e U 4 3780.00  15,120.00
Soporte (incluye todas
las partes)
Protecciones DC 20 amperio U 8 200.00 1,600.00
PV Cable PV 4mm2 800 0.85 680.00
MC4
Corriente
nominal
Conectores 30 A U 160 1.00 160.00
Tension
nominal
1000vDC
: Multimetro y
CatgLel Medidor de u 1 60.00 60.00
Herramientas . X
aislamiento
Ingtru_mentos Cortey U 1 60.00 60.00
eléctricos Ponchado
Varillas,
material de
Puesta a Tierra mejoramiento, U 1 600.00 600.00
conductores y
pararrayos
Costo de
envio de
Transporte o €quipos, u 1 2,500.00 2,500.00
erramientas
y materiales
al predio
Total 109,135.60
Tabla 8. Costo de Equipos, alquiler de cubiertas y traslado de materiales.

Una vez obtenida los valores de los equipos y traslado de materiales para la implementacion del
sistema FV tendremos que realizar un calculo para determinar el sueldo de los trabajadores
eléctricos basados en el Ministerio de Trabajo y asi sustentar el valor que presentaremos en la
tabla de precio por cada involucrado en la instalacion, detallados a continuacion:
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Precio Total
Tipo Descripcién Unidad | Cantidad | Unitario [$]
$

Supervisor de

Responsable de las
instalaciones FV

Operaciones evalla el rendimiento 1 1,200.00 1,200.00
de los técnicos
eléctricos.
Técnicos _ Responsable_ de
eléCticos ejecutar y monitorear 2 680.00 1,360.00
los proyectos.
Supervisora de Cpntrola y coo'rdina
Salud, Seguridad la implementacion de
Ambiénte y ' programas de s_alud, 1 680.00 680.00
Calidad seguridad, ambiente
y calidad.
:Z)ister?o € del Costo de disefio,
Sniztirigzr:a € instalacion y puesta 1 2,500.00 2,500.00
Generacion FV ) EVETEL
Total 5,740.00
Tabla 9. Costo de personal de instalacion SFV.

En este apartado se revisan los rubros de inversion de Direccion de Obras que seran destinados
a estudios previos a la implementacion de un proyecto de generacion de energia eléctrica, segun
el articulo 15 del reglamento ambiental para actividades eléctricas del CONELEC. En la tabla 10
se detallan los costos de inversién en direccion de obra y gastos administrativos:

Precio Total
Tipo Unidad | Cantidad | Unitario
[3]
(3]
U

Fiscalizacion 1 13,000.00 13,000.00

Descripcion

Ingenieria Civil,
Ambiental y Eléctrica.
Ingenieria Civil,

Ambiental y Eléctrica. = 1

Direccion de Obra 15,000.00 15,000.00

Total 28,000.00

Tabla 10. Costo de direccion de obra.

Por ultimo, para realizar este disefio y en un futuro su implementacion es muy necesario tomar
en cuenta los gastos por tener los permisos otorgados por el ente regulador ARCONEL. Para lo
cual posteriormente en el estudio legal haremos referencia a la normativa y todos los requisitos
necesarios para conseguir dicho permiso.
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Para el trdmite de factibilidad, el ARCONEL fija unos valores no reembolsables a pagar a las
empresas de transmisién o de distribuciéon que fija segun la regulacién (CONELEC 001-13,
2014):

« $10,000.00 para un generador mayor a 1 MW

« $5,000.00 para un generador menor a 1 MW

Precio Total
Tipo Unidad | Cantidad Unitario
[$] K

Estudio de
Impacto Ambiental 1 800.00 800.00
Permisos U 1 5,000.00 5,000.00

Total 5,800.00
Tabla 11. Costo Factibilidad de ARCONEL

Una vez calculadas todos estos valores individualmente podremos obtener el costo total que
tendria el SFV conectado a la red puesto en funcionamiento.

Precio Total
Tipo Unidad | Cantidad Unitario
[$] [$]

Costo de Equipos,
predios y traslado 114,735.60 109,135.60
de materiales
Costo de personal

de instalacion SFV €Y 1 5740.00  5,740.00
Costo de direccion cuU 1 28,000.00 B
de obra
Factibilidad

ARCONEL CuU 1 5,800.00 5,800.00
Otros CuU 1 1,500.00 1,500.00

Total 150,175.60

Tabla 12. Costo Total del sistema FV conectado a la red.

5.5. Plan de contratacién en funcion de las caracteristicas de la planta.
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El plan de contratacién incorpora una metodologia que optimiza el tiempo de intervencion y
garantiza la operatividad y funcionalidad de todos los equipos y accesorios inmersos en la
ejecucion del proyecto. Los trabajos abarcaran las actividades de provisidén, construccion,
implementacion, flete, seguros, montaje y desmontaje en caso de ser necesario de equipos y
materiales, aplicando actividades de ingenieria, programacion, configuracion y prueba de todos
los componentes de la planta fotovoltaica. El plan de contratacion incorpora pruebas que seran
ejecutadas con el fin de valorar y determinar si cumplen con lo solicitado en las especificaciones
técnicas y de no existir novedades se dardn por aceptados los trabajos. El Contratista basara
todos los trabajos que realice, acorde a la documentacién, planos y célculos realizados por la
Contratante y cumpliendo a cabalidad todas las especificaciones técnicas asociadas a los bienes
y servicios que forman parte del proyecto en base al siguiente contenido:

5.5.1. Objeto de la contratacién.

El presente plan de contratacion tiene como finalidad seleccionar la oferta de origen ecuatoriana
0 extranjera de mejor costo, para el desarrollo de un sistema solar fotovoltaico, proyecto con
repercusién en un ahorro energético de un 60% del consumo total de energia de la comunidad
conformada por un grupo de 100 viviendas ubicadas en la Urbanizacion el Manantial, barrio
residencial al sur de Quito.

5.5.2. Presupuesto referencial.

El presupuesto referencial es de USD 150.175,60 (CIENTO CINCUENTA MIL CIENTO
SETENTA'Y CINCO 60/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA) sin
incluir el impuesto al valor agregado.

5.5.3. Especificaciones técnicas o términos de referencia.

Las especificaciones técnicas de los equipos y componentes a utilizar para el proyecto
corresponden a aquellas detalladas en el apartado de los materiales, considerados los mas
idoneos para la ejecucion de la instalacion de la planta fotovoltaica.

5.5.4. Condiciones del procedimiento.

ETAPA DIA HORA
Fecha de publicacion y 02/05/2022 16:00
convocatoria
Fecha limite para realizar preguntas 05/05/2022 18:00
Fecha limite de respuestas y 09/05/2022 18:00
aclaraciones
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Fecha limite de entrega de ofertas 12/05/2022 10:00

técnicas por proveedores

Fecha de apertura de sobres 12/05/2022 10:30

Solicitud de convalidacion de 15/05/2022 16:30

errores

Recepcién de convalidaciones 19/05/2022 15:30

Fecha limite de calificacion técnica 23/05/2022 18:00

de ofertas

Fecha estimada de la adjudicacion 26/05/2022 18:00
Tabla 13. Cronograma del procedimiento.

5.5.5. Vigencia de la oferta.

Las ofertas se entenderan vigentes hasta 90 dias. En caso de que no se sefiale una fecha estara
vigente hasta la celebracion del contrato.

5.5.6. Precio de la Oferta

Los precios presentados por el oferente son de su exclusiva responsabilidad. Cualquier omision
se interpretard como voluntaria y tendiente a conseguir precios que le permitan presentar una
oferta mas ventajosa. El precio de la oferta, debera incluir todos los costos tales como: el precio
de los hienes, su transporte hasta el sitio de instalacion, embalaje, manipulacién (carga y
descarga), aranceles de importacion, seguro, impuestos, e instalacion, es decir, absolutamente
todo lo necesario para su funcionamiento inmediato.

5.5.7. Forma de presentar la oferta

La oferta técnica se presentara en un sobre Unico en original y copia en las oficinas de la UIDE,
en la ciudad de Quito, direccién Av. Simén Bolivar y Av. Jorge Fernandez, hasta la fecha y hora
indicadas en el cronograma.

5.5.8. Plazo de ejecucioén

El plazo de ejecucion del proyecto incluida la entrega de los bienes y del servicio de instalacion
de la planta fotovoltaica es de 120 dias, contado a partir de la firma del contrato y a conformidad
del siguiente diagrama de Gantt:
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o o o o o o o o o o o o o o o
] ] a8 a8 N N N N N ] ] a8 a8 N N
S S S S S S S S 51 S S S S S S
Sistema solar fotovoltaico Urb. El Manantial ::: ::: S S S,i S,i S g g g S ::i ::i S S
Diagrama de Gantt 2 2 2 2 e e e < = = o = = < <
’ — . 2 bl 5] = S s 3 S S B g 3 B g 2
Incio Duracién Fin
Inggnlerlla Basica: estudio del proyecio, 1/8/2022 10 11/8/2022
realizacion de informes
Ingenieria de Detalle: dimensionamiento
de equipos, célculos finales, fin de la 8/8/2022 14 22/8/2022
ingenieria
Procura de equipos: estudio de
mercado, contacto con proveedores, 22182022 15 6/9/2022
recepcion de materiales, obra civil
Montaje mecanico: montaje de 201812092 5 611012022

soporterfa, pruebas

Montaje Eléctrico: montale, prueba, fin | 10,5555 45 20/11/2022 “
de montaje

Puesta en marcha: testeo, prueba final

20/11/2022 10 30/11/2022
fin de proyecto

Plan de capacitacion 30/11/2022 7 7/12/2022 n

Tabla 14. Tabla de verificacion de cumplimiento de integridad y requisitos

5.5.9. Multa por mora

Por cada dia de retraso en la ejecucion de las obligaciones contractuales por parte del
Contratista, se aplicara la multa de 1 por 1.000 del valor del contrato.

5.5.10. Forma de pago

Los pagos se realizardn maximo en diez dias desde la suscripcion del acta de entrega recepcion
de los bienes, servicios y comisionamiento.

5.5.11. Evaluacién de las ofertas técnicas

5.5.11.1. Evaluacién de la oferta

Para la verificacion del cumplimiento de los requisitos minimos se empleara la metodologia
“cumple o no cumple”.

5.5.11.2. Integridad de las ofertas

La integridad de la oferta técnica se evaluara tomando en cuenta la exposicion de los Formularios
y requisitos minimos previstos en la memoria del proyecto, de acuerdo con el siguiente detalle:

e Presentaciéon y compromiso;

o Datos generales del oferente;

e |dentificacion de socios, accionistas, participes mayoritarios del oferente en caso de ser
persona juridica;

e Componente de los bienes y servicios ofertados;

e Oferta Econémica Inicial;

e Experiencia del oferente.
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e Valor agregado ecuatoriano de la oferta

e Calculo del porcentaje de valor agregado ecuatoriano de los bienes o 1.11 servicios, respecto
del costo de produccion

e Garantia técnica

o Descripcion resumida del proceso productivo

5.5.11.3. Experiencia general minima

El oferente deberd presentar dos certificados de haber realizado la instalacion de sistemas
solares fotovoltaicos en los Ultimos cinco afios.

5.5.11.4. Especificaciones Técnicas

La entidad contratante debera comprobar que cada oferente en la oferta que ha presentado, dé
cumplimiento expreso y puntual a las especificaciones técnicas de los bienes que se pretende
adquirir, de conformidad con lo detallado en el apartado de equipos y componentes.

5.5.11.5. Porcentaje del Valor Agregado Ecuatoriano Minimo

La entidad contratante verificara si alguno o algunos o todos los oferentes cumplen con el
porcentaje minimo sectorial ecuatoriano, determinado por el Servicio Nacional de Contratacion
Publica. Sélo los participantes que cumplen con el porcentaje minimo sectorial ecuatoriano
continuaran en el procedimiento. Unicamente cuando en los procedimientos de contratacion no
hubiere oferta u ofertas de bienes y/o servicios considerados de origen ecuatoriano, la entidad
contratante, continuara el procedimiento con las ofertas de origen extranjero.

5.5.11.6. Porcentaje de cuota femenina

En la contratacion de los trabajos de ejecucion de la instalacion fotovoltaica se verificara la
contratacion de un 50% de cuota femenina.

5.5.11.7. Verificacion de cumplimiento de integridad y requisitos de la oferta

Aquellas ofertas que cumplan integralmente con los parametros minimos requeridos por la
entidad contratante se habilitaran a una segunda fase de andlisis.
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Parametro Cumple | No Cumple | Observaciones

Integridad de la Oferta

Experiencia general minima

Especificaciones técnicas

% Valor Agregado Ecuatoriano Min.

Porcentaje de cuota femenina
Tabla 15. Tabla de verificacion de cumplimiento de integridad y requisitos

minimos.

5.5.12. Del procedimiento de contratacidn

5.5.12.1. Comision Técnica

El presente procedimiento reconoce la conformacion obligatoria de una Comisién Técnica,
integrada por la contratante, comisionada del trAmite del procedimiento en la fase precontractual.
Esta comisiébn examinara las ofertas técnicas de origen ecuatoriano, considerando los
parametros de calificacion establecidos y determinard la adjudicacion o la declaratoria de
procedimiento desierto.

Cuando no hubiere oferta u ofertas consideradas de origen ecuatoriano, la entidad contratante
continuara el procedimiento con las ofertas de origen extranjero.

5.5.12.2. Participantes

La convocatoria esta dirigida a las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras,
asociaciones de éstas o consorcios, que tengan su domicilio fiscal en el Ecuador, que oferten
bienes/servicios normalizados y tengan interés en participar en este procedimiento.

5.5.12.3. Presentacién y apertura de ofertas técnicas

La oferta técnica se podra presentar de forma fisica en original y copia o de forma electrénica y
para ser legitima, debera contar con la respectiva firma electronica. La oferta, en cualquiera de
las formas sefialadas, deberd estar correctamente foliada (numerada) y presentarse hasta la
fecha y hora indicadas en el calendario.
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5.5.12.4. Obligaciones de los Oferentes

Los oferentes deberan examinar esmeradamente la memoria, disefio, planos y anexos para
cumplir con todos los requisitos solicitados en él. Su omision o descuido al revisar la
documentacién no le eximird de cumplir lo sefialado en su propuesta.

5.5.12.5. Preguntas, Respuestas y Aclaraciones

Todo interesado tiene facultad de, en el caso de detectar un error, omisién o inconsistencia en
los documentos, o si necesita una aclaracion sobre una parte de los documentos, solicitar a la
Comision Técnica, la respuesta a su inquietud o consulta. Se respondera las preguntas o
realizara las aclaraciones que fueren necesarias

5.5.12.6. Modificacién de los Pliegos

La Comisién Técnica podra formular aclaraciones o modificaciones respecto a las condiciones
particulares de los documentos, por propia iniciativa o a pedido de los participantes, siempre y
cuando no alteren el presupuesto referencial ni el objeto del contrato.

5.5.12.7. Convalidacion de errores de forma

En el caso de errores de forma, los oferentes, en el término previsto segin cronograma contado
a partir de la fecha de notificacion podran convalidarlos, previa peticion de la entidad contratante.

5.5.13. Causas de Rechazo

Luego de ser evaluados la documentacion de la oferta técnica, la Comision Técnica rechazara
una oferta por las siguientes causas:

e No cumplir con los requisitos exigidos en las condiciones generales y condiciones particulares
que incluyen las especificaciones técnicas.

e Haber entregado y/o presentado la oferta en lugar distinto al fijado o después de la hora
establecida para ello.

e Las ofertas contengan errores sustanciales, y/o evidentes, que no puedan ser validados.

e Si el oferente no hubiere atendido la peticion de convalidacion, en el término fijado para el
efecto.

e Siun oferente presentare mas de una oferta, (ofertas alternativas). En este caso se rechazara
todas sus ofertas.

e Una oferta sera descalificada por la entidad contratante en cualquier momento del
procedimiento si, de la revision de los documentos que fueren del caso, pudiere evidenciarse
inconsistencia, simulacién o inexactitud de la informacion presentada.

e La adjudicacion se circunscribira a las ofertas calificadas. No se aceptaran ofertas
alternativas.

55



L uiDE

Powared by
Arizona State University

¢ Ningun oferente podra intervenir con dos ofertas o mas.

5.5.14. Adjudicacion y notificacién

La maxima autoridad de la entidad contratante o su delegado, con relacion al resultado de la
evaluacién de las ofertas técnicas y los posteriores resultados de la puja, adjudicara el contrato
a la propuesta mas idénea para los intereses institucionales.

5.5.15. Garantias

La garantia técnica de los bienes materia del contrato que debe ser entregada por el contratista,
cumplira:

e Garantia técnica por 2 afios, contados a partir de la firma del Acta Entrega Recepcion.

5.5.16. Suscripcion del Contrato

Dentro del término de 15 dias, contado a partir de la fecha de notificacion de la adjudicacién

5.5.17. Moneda de Cotizacién y Pago

Las ofertas y los pagos deberan presentarse en délares de los Estados Unidos de América.

5.5.18. Administraciéon del Contrato

La entidad contratante designara a un administrador del contrato, quien vigilara por el cabal y
oportuno cumplimiento de todas las obligaciones procedentes del contrato. El administrador
debera coordinar todas las obligaciones contractuales acordadas.

El Administrador del Contrato, queda autorizado para realizar las gestiones inherentes a su
ejecucion, incluyendo aquello que se relaciona con la aceptacion o no de los pedidos de prérroga
que pudiera formular la contratista.

El Administrador sera el encargado de la gestion de las garantias, durante todo el periodo de
vigencia del contrato. Adoptard las acciones que sean necesarias para evitar retrasos
injustificados e impondra las multas y sanciones a que hubiere lugar, asi como también debera
atenerse a las condiciones generales y especificas de la memoria del proyecto.

5.5.19. Oferta de origen ecuatoriano

La aplicacion del Valor Agregado Ecuatoriano es obligatoria, como uno de los criterios de
evaluacion y adjudicacion en todos los procedimientos de adquisicion de bienes y/o prestacion
de servicios.
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El porcentaje de Valor Agregado Ecuatoriano es el valor minimo a cumplir para definir si un bien
ylo servicio es de origen ecuatoriano.

La metodologia a utilizar para la determinacion del Valor Agregado Ecuatoriano de las ofertas en
los procedimientos para la contratacién de bienes y servicios, serd la expedida por el Servicio
Nacional de Contratacion Puablica.

5.5.20. Control ambiental

El contratista debera realizar todas las diligencias necesarias para soslayar impactos
ambientales negativos, durante el periodo de ejecucion contractual, cumpliendo con la normativa
ambiental vigente

5.5.21. Visitas al sitio de entrega/instalacion de bienes

Es determinante que la entidad contratante considerare necesario el cumplimiento de una visita
técnica al sitio donde se deberan entregar/instalar los bienes, éstas se podran realizar en
cualquier momento y hasta la fecha limite de entrega de ofertas. En ningln caso este requisito
sera obligatorio ni las condiciones de la visita podran ser discriminatorias.

5.5.22. Inconsistencias, simulacién y/o inexactitud de la informacion

En el caso de que la entidad contratante encontrare alguna inconsistencia, simulacién o
inexactitud en la informacion presentada por el oferente, la maxima autoridad de la entidad
contratante o su delegado, descalificara del procedimiento de contratacion al proveedor

5.5.23. Metodologia de evaluacion de las ofertas

5.5.23.1. Metodologia de evaluacion de las ofertas

La evaluacién de las ofertas se orientara a proporcionar una informacién imparcial sobre la
calificacion de una oferta y cudl de ellas cumple con el concepto de mejor costo

5.5.23.2. Parametros de evaluacion

Las entidades contratantes deberan someterse a los pardmetros de evaluacion previstos,
pudiendo seleccionar adicionalmente otros que respondan a la necesidad, naturaleza y objeto
del proyecto; los que seran analizados y evaluados al momento de la calificacion de las ofertas.

5.5.23.3. De la evaluacién

Las capacidades requeridas a través de los parametros de evaluacién seran analizadas:
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e Utilizando una unica etapa de evaluacién a través de la metodologia “Cumple/No Cumple”,
5.5.24. Ejecucién del contrato

5.5.24.1. Inicio, planificacidon y ejecucion contractual

El contratista prestara los servicios 0 entregara los bienes dentro del plazo establecido en el
contrato. Iniciada la ejecucién del contrato y durante toda la vigencia del mismo, el contratista
analizara conjuntamente con el administrador del contrato el cumplimiento del mismo, de acuerdo
con el cronograma entregado por él en su oferta para el cumplimiento del contrato derivado del
presente procedimiento de contratacion. Por razones no imputables al contratista, la
administracién del contrato podra reprogramar y actualizar el cronograma de ejecucion
contractual, por razones debidamente justificadas, de ser el caso.

Igual actualizacion se efectuara cada vez que, por una de las causas establecidas en el contrato,
se aceptase modificaciones al plazo contractual. Estos documentos serviran para efectuar el
control del cumplimiento de la ejecucién del contrato, a efectos de definir el grado de
cumplimiento del contratista.

5.5.24.2. Cumplimiento de especificaciones o términos de referencia

Todos los bienes a entregar o servicios a prestar deben cumplir en forma estricta con las
especificaciones y términos de referencia requeridos respectivamente en el pliego y constantes
en el contrato y dentro de las medidas y tolerancias establecidas y aprobados por la Entidad
Contratante. En caso de que el contratista descubriere discrepancias entre los distintos
documentos, debera indicarlo inmediatamente al administrador, a fin de que establezca el
documento que prevalecera sobre los demas; y, su decision sera definitiva.

En caso de que cualquier dato o informacién no hubieren sido establecidos o el contratista no
pudiere obtenerla directamente, éstas se solicitaran al administrador del contrato. La
administracion proporcionara, cuando considere necesario, instrucciones adicionales, para
realizar satisfactoriamente el proyecto.

5.5.24.3. Personal del Contratista

El contratista de ser el caso empleara personal en nimero suficiente para el cumplimiento del
contrato y con la debida experiencia.

El administrador del contrato podré requerir en forma justificada al contratista, el reemplazo de
cualquier integrante de su personal que lo considere incompetente o negligente en su oficio, se
negare a cumplir las estipulaciones del contrato y sus anexos, o presente una conducta
incompatible con sus obligaciones.
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5.5.24.4. Materiales

Todos los materiales, instalaciones, suministros y demas elementos que se utilicen para le cabal
cumplimiento del contrato, cumplirdn integramente las especificaciones técnicas de la oferta, y a
su falta, las instrucciones que imparta la administracién del contrato.

Los bienes a ser suministrados por el contratista seran nuevos, sin uso y de la mejor calidad. La
administraciébn podra exigir, cuando asi lo considere necesario, para aquellos bienes que
requieran de un tratamiento 0 manejo especial, se coloquen sobre plataformas o superficies
firmes o bajo cubierta, o que se almacenen en sitios 0 bodegas cubiertas, sin que ello implique
un aumento en los precios y/o en los plazos contractuales.

Los bienes almacenados, seran revisados y codificados al momento de su utilizacion, para
verificar su conformidad con las especificaciones.

5.5.25. Obligaciones del contratante

e Designar al administrador del contrato.

¢ Cumplir con las obligaciones establecidas en el contrato, y en los documentos del mismo, en
forma agil y oportuna.

o Dar solucion a los problemas que se presenten en la ejecucion del contrato, en forma
oportuna.

e Las demas, determinadas en el pliego precontractual.

5.5.26. Pagos

El tramite de pago seguira lo estipulado en las clausulas respectivas del contrato

5.5.27. Administrador de contrato

El administrador del contrato es el supervisor designado por la contratante, responsable de la
coordinacion y seguimiento de la ejecucion contractual.

Tendra a su cargo, ademas, la administracion de las garantias de modo tal que asegure que
éstas se encuentren vigentes, durante todo el periodo de vigencia del contrato; ya sea hasta el
devengamiento total del anticipo entregado (de ser el caso), como hasta la recepcion definitiva
del objeto del contrato.

59



L uiDE

Powared by
Arizona State University

5.6. Manual y presupuesto de operaciones de mantenimiento

5.6.1. Manual de Mantenimiento

El presente manual tiene como objetivo establecer los criterios y las operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo que se deben realizar en todos los equipos que conforman
el sistema fotovoltaico para asegurar el correcto funcionamiento del recurso solar.

El manual de mantenimiento consta de dos partes:

e Mantenimiento Preventivo
e Mantenimiento Correctivo

5.6.2. Mantenimiento Preventivo

El Mantenimiento preventivo consiste en una serie de acciones o labores que tienen el objetivo
de prevenir fallas en los equipos para asegurar su disponibilidad y optimizar su rendimiento. Este
tipo de mantenimiento permite extender el tiempo de vida util de los equipos.

El manual de mantenimiento preventivo debe ejecutarse conjuntamente con el apoyo de otras
herramientas que permitan cuidar de los equipos y de la vida del personal de operaciéon y
mantenimiento tales como:

e Estudio basico de salud y riesgos laborales.

¢ Medidas preventivas de seguridad personal.

e Equipo de seguridad personal.

¢ Manuales de los equipos y recomendaciones del fabricante.

Las labores de mantenimiento deben afectar en lo minimo la produccion del parque fotovoltaico
por lo que, la opcion mas iddénea de ejecutar las labores de mantenimiento es durante la noche.

A continuacion, se detallan los principales equipos que se recomienda ejecutar el mantenimiento.

e Paneles fotovoltaicos

e Equipos o cajas de conexion de paneles fotovoltaicos
e Inversores

e Sistema de puesta a tierra

e Estructuras de soporte

e Cableado general
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5.6.2.1. Mantenimiento Preventivo de Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos instalados a la intemperie son especialmente afectados por los efectos
medioambientales de la zona, tales como; nubosidades, polvo, lluvia y contaminacién ambiental
de la zona.

Figura 20. Suciedad sobre los paneles

Nota: obtenido de https://www.sfe-solar.com/

El proceso de limpieza de los paneles se lo realiza retirando la suciedad que se acumula sobre
la superficie de los paneles. La frecuencia de los trabajos de limpieza se define considerando el
analisis o estudio de contaminacion ambiental del sector, para definir cuantas limpiezas seran
necesarias a lo largo del afio:

Se recomienda que la frecuencia de este trabajo sea: cada Semestre.

No es recomendable que la operacién de limpieza sea realizada en las horas de produccion
méxima ya que los choques térmicos pueden afectar el vidrio del panel fotovoltaico y causar
pérdidas, aunque leves de produccion de la energia.

Para la limpieza de paneles se puede realizar las metodologias descritas a continuacion:

e Sinagua

e Manual con agua

e Mecanizada con agua
e Y también Autolimpieza

5.6.2.2. Mantenimiento Preventivo de Equipos para Conexion de Paneles

Los equipos para conexion generalmente estan preensamblados y son equipos especiales, como
el ejemplo mostrado en la Figura 20, los cuales deben ser segun lo especifique el fabricante.

Los equipos para conexion tienen una garantia de fabrica por ello se debe conocer y tomar en
cuenta todas las condiciones que puedan anular la cobertura de la misma.
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Figura 21. Cajas de conexion de strings

Nota: Obtenido de https://www.sfe-solar.com/

La frecuencia con la que se debe realizar los trabajos de mantenimiento preventivo vienes
siempre recomendada por el fabricante de los equipos, sin embargo, queda a juicio del
encargado de mantenimiento cualquier cambio en la frecuencia de las labores que dependera
de las condiciones medioambientales y del lugar de instalacién de dichos equipos.

Se recomienda que la frecuencia de este trabajo sea: Anualmente.

Un mantenimiento preventivo estandar incluye algunas acciones basicas de mantenimiento, tales
como las siguientes:

e Una termografia.

¢ Unainspeccién visual.

e Limpieza de componentes.

e Lubricacion de las piezas moviles.

e Una comprobacion funcional de todos los equipos y de sus parametros de operacion.
e La verificacion y reajuste del par de apriete de las todas uniones.

El mantenimiento en caliente o con el equipo energizado:

e Latermografia del equipo de conexion.

¢ El mantenimiento del lugar de emplazamiento o lugar de montaje.

¢ El mantenimiento externo del gabinete.

e La comprobacion de registros y de la configuracion de indicadores de alarma.

El mantenimiento con el equipo des energizado:

¢ Mantenimiento interno del gabinete.

¢ Mantenimiento de los techos y cubiertas, asi como el etiquetado de seguridad.

e Mantenimiento de dispositivos de proteccion como fusibles y equipos porta fusibles.
e Mantenimiento de los elementos de unidn, sujecion y tornilleria.
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¢ Mantenimiento en los contactos y demas conexiones del cableado eléctrico.
¢ Mantenimiento del descargador de sobretension y pararrayos.

¢ Mantenimiento de la malla de puesta a tierra.

e Mantenimiento de los equipos de comunicacion con el inversor.

Inspeccion con el equipo energizado:

e Comprobacion del voltaje de operacion de cada uno de los componentes.
e Comprobacion de registros, protecciones y otros indicadores de alarma.

5.6.2.3. Mantenimiento Preventivo en el Inversor

Para mantenimiento del inversor se debe realizar las actividades bajo las recomendaciones del
fabricante, ya que es de gran importancia para los equipos que conforman cualquier parque
fotovoltaico. Hoy en dia, la garantia ofertada por fabricantes de inversores tiene una vigencia de
5 hasta 10 afios, tiempo que estd relacionado con la confiabilidad y durabilidad del inversor.

La realizacién del mantenimiento en el inversor debe efectuarse de forma coordinada con el
fabricante, el cual debe autorizar las actividades sin causar problemas en el manejo del equipo.

La periodicidad de labores de mantenimiento en el inversor viene recomendada por el fabricante,
sin embargo, dicha frecuencia se puede cambiar dependiendo de los factores meteorolégicos y
no meteoroldgicos del lugar de instalacion de los equipos.

Frecuencia recomendada: anual.

A continuacion, se detalla un conjunto de las labores de mantenimiento recomendadas en el
inversor, se debe seguir el orden en que se ejecutan dichas actividades ya que puede ser
necesario energizar o desenergizar el inversor.

Mantenimiento con el inversor energizado:

e Termografia en el inversor.

¢ Realizar la lectura de datos y registro de errores.

e Comprobar funcionamiento del interruptor de potencia de DC.
e Comprobar funcionamiento del interruptor de potencia de AC.

Mantenimiento en frio o con el inversor desenergizado:

e Limpieza del sistema de ventilacion.

e Comprobacion del gabinete del inversor.

¢ Comprobar protecciones fusibles y seccionadores.

e Comprobar uniones roscadas de las conexiones eléctricas.
e Comprobacion del descargador de sobrevoltajes.
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e Limpieza del sistema de calefaccion (de existir).
¢ Comprobar el sistema de etiquetado de seguridad.

Inspeccién con el inversor nuevamente energizado:

¢ Comprobar el sistema de ventilacion.
¢ Comprobar el sistema de calefaccion.
e Comprobar la correcta operacion y funcionamiento del inversor.

5.6.2.4. Mantenimiento Preventivo en el Sistema de Puesta a Tierra

Para proteger el sistema o malla de puesta a tierra es recomendable realizar las labores de
mantenimiento preventivo que se detallan en la Figura 21, y que se enlistan a continuacion:

- Medir y verificar de la resistencia (Ohm) del sistema de puesta a tierra con telurémetro.
- Comprobar la conexion de los equipos con el sistema o0 malla de puesta a tierra.
- Mejorar de la resistencia de puesta a tierra, con la limpieza adecuada.

Figura 22. a) medicion de PT b) Verificacion de conexiones c) Mejora del sistema de PT
Nota: obtenido de https://www.sfe-solar.com/

Es recomendable que estas labores de mantenimiento preventivo en el sistema de puesta tierra
se realicen cumpliendo con los intervalos establecidos en la tabla 16.
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Voltaje de la Inspeccién Inspeccién Visual y
Instalacién Visual (AfRos) Mediciones (Afios)
Bajo Voltaje 1 5
Medio Voltaje 3 6
Alto Voltaje 2 4
Sistemas criticos 1 1
Tabla 16. Frecuencia de inspeccion de sistema de PT

5.6.2.5. Mantenimiento Preventivo en las Estructuras de Soporte

Para proteger de las estructuras de soporte se recomienda realizar los siguientes trabajos de
mantenimiento:

e Inspeccion visual de partes fijas y de las uniones.
o Reapriete y fijacion de partes y tuercas que estén flojas.
e Limpiezay tratamiento de partes afectadas por algun tipo de corrosién.

Se recomienda una frecuencia: Semestral.

También es importante utilizar herramientas, accesorios, aditamentos adecuados y personal que
este capacitado para este tipo de trabajos, los cuales se deben detallar en el procedimiento
correspondiente.

5.6.2.6. Mantenimiento Preventivo en el cableado General

Después de su instalacion, los conductores pueden estar sometidos a un continuo deterioro de
sus caracteristicas fisicas y eléctricas, debido basicamente a los siguientes factores:

e Esfuerzos mecanicos: Los conductores o cables que estén trabajando bajo tensién
mecanica debido a vibraciones, empalmes ajustados excesivamente, instalacion
defectuosa, temblores, etc.

e Esfuerzos eléctricos: Sobretensiones, sobrecorrientes, descargas y microdescargas,
trabajo a altas temperaturas, etc.

e Factores ambientales: Humedad o agua, corrosion en el conductor o en empalmes,
grietas realizadas por insectos y roedores, etc.

Las labores de mantenimiento recomendadas estan detalladas a continuacion:

e Inspeccion visual y revision completa de las instalaciones.
e Termografia de cables, conexiones o derivaciones y empalmes.
e Comprobacion y reajuste de las conexiones.
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¢ Medicion de la continuidad de cables y conductores.
¢ Comprobacion del aislamiento de cables, fugas de corriente (Megger).

La frecuencia sugerida: Maximo cada 3 afios.

Se dimensionara las labores de mantenimiento dependiendo del tipo de cable, caracteristicas
mecanicas, constructivas, régimen de operacion, entre otros.

5.6.3. Mantenimiento Correctivo

Antes de realizar el mantenimiento correctivo en una central fotovoltaica, es imperativo identificar
y comprobar que el equipo efectivamente requiere ser reemplazado.

Debido a que las actividades correctivas no son programadas, es muy dificil establecer un
periodo para este tipo de mantenimientos.

El personal deberd estar capacitado y calificado para trabajar en los equipos de la central
fotovoltaica. Previo a empezar cualquier labor de mantenimiento correctivo se debe verificar que
se dispone de todos los elementos de repuesto.

Segun el caso se podra analizar la necesidad de apagar toda la central fotovoltaica o aislar
solamente el equipo dafiado, tomando en cuenta todos los criterios de seguridad para el personal
de operacion y mantenimiento. Se debe reducir al minimo las pérdidas econémicas debido a la
suspension de la produccion.

5.6.4. Plan de Mantenimiento

Al plan de mantenimiento se lo debe considerar como el complemento vital para el
gerenciamiento del servicio de operacion y mantenimiento de una central fotovoltaica, el plan de
mantenimiento es el resultado de la planificacion de las actividades de operacién y
mantenimiento que se requieren y recomiendan para una central fotovoltaica.

Los objetivos de planificar las actividades de operacion y mantenimiento son:

- Reducir los costos e inversion inicial.

- No sobrecargar actividades en un plazo corto.

- Optimizar la cantidad de visitas a la central fotovoltaica.

- Cumplir con los tiempos de mantenimiento recomendados por el fabricante.
- Cumplir con tiempos de mantenimiento requeridos por entes reguladores.

A continuacion, se detallan los principales tipos de planificacion y para que actividades aplican:
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5.6.4.1. Planificaciéon dia

La planificacion diaria es exclusiva para aquellas actividades urgentes como por ejemplo la
atencion a fallas imprevistos y mantenimientos correctivos.

5.6.4.2. Planificacion semana

Se utiliza la planificacion semanal especificamente para determinar de forma mas exacta las
actividades planificadas del mes.

5.6.4.3. Planificacion mes

La planificacion mensual nos ayuda a distribuir las actividades mantenimiento en el transcurso
del afio, a fin de que no se acumulen dentro de un periodo especifico.

5.6.4.4. Planificacion afio

La planificacion anual tiene el objetivo de definir las actividades de operacion y mantenimiento
que se requieren realizar de forma anual y plurianual.

Para elaborar adecuadamente un plan anual de mantenimiento es recomendable considerar o
siguiente:

e Los intervalos de mantenimiento recomendados por el fabricante del equipo, o en el
presente documento.

e Los factores ambientales que delimitan la ejecucién de las actividades de operaciéon y
mantenimiento.

e Los aspectos financieros y econémicos que puedan limitar la ejecucién de los trabajos de
operacion y mantenimiento.

¢ Las labores de mantenimiento deben ser planificadas convenientemente, de tal manera
que una actividad no interfiera con otra.

En la Tabla 17 a continuacion, se detalla un ejemplo de un plan de mantenimiento para una
central fotovoltaica.
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PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL

N° [EQUIPO ENERO | FEBRERO | MARZO [ ABRIL | MAYO [ JUNIO | JULIO| AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 |Paneles Fotowoltaico MPS MPS
2 |Equipo de conexién de paneles MPA
3 |Inversor MPA
4 |Sistema de puesta a tierra MPPA
5 |Estructuras de soporte MPS MPS
6 |Cableado general. MPPA

MPM MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL

MPS MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMESTRAL

MPA MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL

MPPA MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLURIANUAL

Tabla 17. Plan de Mantenimiento para una Central Fotovoltaica

5.6.5. Presupuesto de Operaciones de Mantenimiento

Los trabajos de mantenimiento previamente mencionados deberan estar debidamente cotizados.
Adicionalmente, se debe estimar un presupuesto de contingencia como una provision de
recursos en el caso que la instalacién fotovoltaica tenga algun inconveniente o imprevisto.

El presupuesto para el mantenimiento debe incluir los costos operativos de monitoreo y
diagnostico, mantenimiento correctivos y preventivos, y un rubro global para cubrir costos
adicionales, como por ejemplo reemplazar los componentes no cubiertos por la garantia.

Los planes de mantenimiento se deben realizar segun lo indique el fabricante de los equipos,
con el objetivo de que ante una posible falla esta se encuentre dentro del periodo de garantia, y
sea el propio fabricante quien se responsabilice de la sustitucién o reparacién de los elementos
dafiados. Los costos de mantenimiento son los valores que corresponden a las actividades que
tienen relacion con el mantenimiento de los equipos e instalaciones, como son herramientas,
consumibles y repuestos.

Los mantenimientos estan principalmente enfocados a los siguientes equipos:

Instalaciones eléctricas: terminales, empalmes, conductos, etc.
Paneles

Inversores

Estructuras y Tableros

PrwbdpE

Los costos de mantenimiento derivados de las distintas actividades descritas requieren de
personal técnico calificado y no calificado. También corresponde a instrumentos, insumos vy
herramientas que se necesitan para realizar las dichas actividades. Segun datos de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) los costos de mantenimiento estan desde los 18 USD/kKW en
China hasta los 33 USD/kW en Rusia, con ello podemos guiarnos al momento de proyectar un
costo de mantenimiento. Sin embargo, en lo que respecta a Ecuador se considera los costos
anuales de operacion y mantenimiento O&M = 1% del costo total de la inversion. Para el caso
gue nos compete se tiene un total de inversion de 195,468.36 USD (considerando la inversion
inicial y los costos esperados durante la vida util por mantenimiento y alquiler de la cubierta en
valor presente neto) para la planta de 335.5 MW por lo que el costo anual para Operacion y
Mantenimiento se estima en 1,752.68 USD.
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5.6.6. Costos administrativos

Se refiere a los costos que tienen que ver con todos los procesos administrativos y documentales
necesarios para la operacion del proyecto Fotovoltaico, los mismos que pueden ser asumidos
por el inversionista mediante la contratacion directa de personal de planta, y que incluyen todas
las cargas sociales correspondiente, asi como arrendamientos y la compra de equipos, muebles
para oficinas, o también, se puede contratar a una tercera empresa que se encargara de todas
estas funciones. En la actualidad existen empresas que ademas de proveer de programas y
planes completos de mantenimiento, también ofrecen trabajos de operacién, monitoreo y manejo
de los procesos administrativos de plantas fotovoltaicas. Es recomendable decantarse por la
opcioén de contratar una empresa que realice todas estas funciones y actividades, ya que el costo
es sustancialmente menor en comparacion a la carga de tener personal de planta.

5.7. Estudio de rentabilidad de la instalacién solar

5.7.1. Explicacion de los Gastos

Para el analisis financiero del proyecto se distingue principalmente los gastos de capital entre los
cuales se considera la inversion inicial, que comprende los bienes de equipo, es decir la
maquinaria para la generacioén fotovoltaica, lo que incluye los médulos o paneles, las estructuras
de soporte, los inversores, UPS, el sistema de monitoreo, un contador unidireccional, el cable,
protecciones, conectores, herramientas, consumibles, asi también los trabajos de interconexion.
Adicionalmente se considera los costos del personal para la instalacion, la direccién de la obra,
los permisos y tramites y algunos otros gastos varios que comprenden el primer desembolso
importante para el proyecto.

En cuanto a los gastos operacionales y de mantenimiento sea considerado un trabajo de
mantenimiento anual en el que se incluya tanto mano de obra como consumibles utilizados para
dicho trabajo. También se considera el alquiler de la cubierta por un valor de $800 con una tasa
de incremento anual del 1.5%.

En estos rubros principales y se detalla todos los gastos que se debera considerar en el proyecto.

5.7.2. Explicacion de los ingresos

Para el célculo de los ingresos se ha tomado en cuenta principalmente la venta de la energia,
gue segun el dimensionamiento planteado entregara el 60% del consumo total de la
urbanizacion, es decir 335.5 MWh. Adicionalmente se considera una degradacion en la
generacion de la planta fotovoltaica de 0.5% anual. El valor costo del megavatio-hora es de $105,
con una tasa de incremento anual del 1.5% con ello se calcula el ingreso total por la venta de
energia.
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Los pardmetros de disefio para el dimensionamiento de la planta fotovoltaica se establecieron
en aras de lograr la subvencion estatal por un monto de $150,000. Se incluye este monto como
un ingreso unico al inicio del proyecto.

5.7.3. Explicacion de la Rentabilidad

Una vez proyectados tanto los gastos como los ingresos, para un periodo de 30 afios, tomando
en cuenta las correspondientes tasas de incremento en el costo del alquiler de la cubierta, precio
de la energia y degradacion de la generacion, se ha calculado los flujos de caja para cada afio.
Después, se trae los valores a valor presente neto (NPV) considerando una tasa de descuento
11%. Con lo expuesto se ha logrado determinar un ROI de 46%, demostrandose una apropiada
rentabilidad para la implementacion del proyecto.

$1,200,000.00
$1,000,000.00
$800,000.00

$600,000.00

$400,000.00

$200,000.00

o=

Retorno

EQ0 m] m?2 E3 4 m5 "6 "7 w8 m9 10711m12mi3m1i4m15
16m17m18mM19M20M2]1 22M23M24M25M26 W27 M28M29 30

Figura 24. La proyeccion de la financiacion del proyecto fotovoltaico

Nota: Elaboracién propia

En la figura 24 se detalla la proyeccion de la financiacion del proyecto fotovoltaico.
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6. DIMENSIONADO DEL SISTEMA AISLADO.

El proyecto fotovoltaico Urbanizacion “El Manantial’, incorpora el dimensionado de una
instalacion fotovoltaica aislada de la red y autosuficiente, para el suministro eléctrico de una
caseta de obra y posterior gestion de la planta fotovoltaica.

Para determinar las caracteristicas de la instalacion aislada de suministro eléctrico y realizar la
adecuada eleccion de los componentes que la conforman, es importante realizar un analisis
previo del consumo de energia diario que se va suministrar y de todos los sistemas que se
pretende alimentar.

El sistema aislado propuesto, contara con los siguientes consumaos:

Equipos DC/AC VoltajeV  Potencia W Unidades UD Horas de Energia Total Energia
Uso (H/D) WH/Dia (WH)*20%
Puntos de luz 120 20 3 3 180 216
Ordenador 120 100 1 4 400 480
Total 696
Estimado 700
Tabla 18. Calculo de la demanda energética

Considerando los elementos de consumo y el tiempo de funcionamiento de cada sistema, se
replantea la instalacién, con la finalidad de determinar el disefio de la conexion entre los
componentes y las protecciones eléctricas de la planta.

6.1. Calculo de pérdidas

A continuacion, se definen las pérdidas mas comunes, considerando los componentes del
sistema:

Cdlculo de pérdidas

Pérdidas por temperatura (nT%) 0,90
Pérdidas por el sistema de acumulacién (nB%) 0,95
Rendimiento del regulador (nR%) 0,95
Rendimiento del inversor (nlnv%) 0,90
Pérdidas por rendimiento de los conductores 1,00
(nC%) 0,97
Pérdidas por suciedad 0,95
Factor de seguridad 0,83
Tabla 19. Pérdidas estimadas
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El factor de seguridad estimado de la instalacion fue de 1,20; lo cual equivale a 83,33%

Formula 4. Factor de seguridad = 1—12 =0,83=83%

6.2. Consumo medio diario

Para determinar el consumo medio se establecen los consumos totales en DC y en AC.

Consumo medio diario Wh/dia

Lmd,DC 0 Wh/dia
Lmd,AC 700 Wh/dia
Lmd 843,84 Wh/dia
Tabla 20. Consumo medio energético diario (Wh/dia)

Para el céalculo del consumo medio diario utilizamos la siguiente férmula:

_ Lmd,DC+Lmd,AC/yl

Formula 5. Lmd
nB xnC

= 843,84 Wh/dia

6.3. Energia media

Como parte de los componentes se ha estimado utilizar bateria con voltaje 12 Vdc.

Energia media Ah/dia
Lmd 843,84 Wh/dia
Vbat 12 Vdc
Qah 70,32 Ah/dia
Tabla 21. Energia media (Qah)

La energia media se expresa conforme el resultado de la siguiente férmula:

. _ Lmd _ .
Férmula 6. Qah = bat = 70,32 Ah/dia

6.4. Dimensionado de la instalacion fotovoltaica aislada

6.4.1. Numero total de paneles

A continuacion, se determina el numero total de paneles solares a través del
correspondiente:
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Lmdcrit

Férmula 7. Nt=m

=1,16 ~2

El calculo previo, incorpora el consumo medio mensual en el mes mas critico, la potencia pico
del médulo en condiciones estandar y las horas de sol pico de mes critico.

Las horas de sol pico se obtiene a partir de:

Irradiacion del mes critico

Formula 8. HPS crit = = 4,80 HPS
1000 W/m2

Es necesario puntualizar que la Irradiacion Global Horizontal del Ecuador correspondiente a
Quito, zona del proyecto, es de aproximadamente 4,8 KWh/m2

Irradiacién global horizontal

% e
Figura 23. Irradiaciéon global horizontal del Ecuador.
Nota: Atlas de Insolacion — CIE, 2008

El panel solar considerado para el sistema aislado corresponde a la marca ERA Solar
ESPSC180.

Calculo del niimero de paneles

Lmdcrit 700,00 Wh/dia
Pmpp 180,00 Wp
Irradiacion del mes critico 4,80 KWh/m2
HPS crit 4,80 HPS
Rendimiento medio de los paneles 0,70 estimado
Nt 1,16
Considerado 2,00 Paneles
Tabla 22. Numero de paneles

6.4.1.1. Numero de paneles en serie
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Calculo de niimero de paneles serie

Vbat 12 Vdc

Vmod mpp 19,8 Vdc

Nserie 0,61

N serie 1 Estimado

Tabla 23. Calculo de nimero de paneles en serie
. , b
Formula 9. Nserie — _Vbat _ 0,61~1

Vmod,mpp

6.4.1.2. Numero de paneles en paralelo

Calculo de numero de paneles paralelo

Nt 2,00
Nserie 1,00
Nparalelo 2
Tabla 24. Calculo de numero de paneles en paralelo
. Nt
Formula 10. Nparalelo = — =1
Nserie

6.4.2. Energia generada por el campo de captacion fotovoltaica

Energia generada por el campo de captacion

fotovoltaico
Qah 70,32 Ah/dia
HPScrit 4,80 HPS
Igfv,mpp 14,65 A
Tabla 25. Calculo del nimero de paneles en paralelo

La corriente generada por el campo de captacién fotovoltaico es:
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Formula 11. Igfv,mpp = H;fi

Scrit

=14,654

6.4.2.1. Médulos necesarios conectados en paralelo

Modulos necesarios conectados en paralelo

Igfv,mpp 14,65 A
Imod,mpp 9,1 A
Nparalelo_mdédulos necesarios 1,61
Considerados 2,00 Paneles
Tabla 26. Modulos necesarios conectados en paralelo

Férmula12.  Nparalelo = “22™P _ 1 61 ~2

Imod,mpp
ERA

~ SOLAR

ESPSC180

Specifications

1482x676x35mm

Cell Type MONO CELL 156x156mm 588
36(4x9)

Maximum Power{Wp} 180W

+3%

‘Open circuit Woltage(Voc) 23.8v

9.80A

Maximum Power Woltage(Vm) 198V
9.10A

Maximum Series Fuse 158
2

Cable type and Length 4mm? 90em

1000W/MZ2,25 C_AM1.5

G

Maximum System Voltage 1000V/DC
+0.08558%/ C s
Temperature-Coefficient Uoc -0.28506%/
-0.38001%/ C
Normal Operating Cell Temperature: 45C

16.9% |
Product Certificate TUWIEC §1215,EC 61730LCEROHS
1S09001,15014001,1I5018001

PAC KING

Figura 24. Especificaciones del Panel Solar.
Nota: https://www.erasolar.com.ni/
6.5. Dimensionado de baterias

Para el dimensionado de la bateria, se procede inicialmente con el calculo de su capacidad
nominal en funcion de la descarga méxima diaria (Cnd).
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Dimensionado de baterias

Lmd 843,84 Wh/dia

Pdmax,d 0,15 estimado 15%

Rendimiento de la bateria 1,00 estimado 100%

Cnd(Wh) 5625,59 Wh

Vbat 12 Vdc

Cnd(Ah) 468,80 Ah

Tabla 27. Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga
. Lmd

Férmula 13. cnd (Wh) = m = 5625,59 Wh
Formula1d.  Cnd (4h) = Z-C) = 468,80 Ah

De igual manera es importante determinar la capacidad nominal de la bateria en funcién de la
descarga maxima estacionaria (Cne).

Capacidad nominal de la bateria

Lmd 843,84 Wh/dia

N 2,00 # de mddulos en paralelo

Pdmax,e 0,70 estimado 70%

Rendimiento de la bateria 1 estimado 100%

Cne(Wh) 2410,97 Wh

Vbat 12 Vdc

Cne(Ah) 200,91 Ah

Tabla 28. Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima
estacional
Formulals.  Cne (Wh) = " = 2410,97 Wh

Pdmax,e xyB
Cne(Wh)

Férmula 16. Cne (Ah) = 200,91 Ah

Vbat

En este punto se escoge la mayor capacidad nominal obtenida, bajo la comparacién de Cnd y
Cne, por lo cual se selecciona la bateria con capacidad nominal de 468,80 Ah, aproximadamente
500 Ah.

6.6. Dimensionado del regulador

La corriente de entrada y salida del regulador se calcula a continuacion.
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6.6.1. Corriente de entrada

Corriente de entrada

NP 2,00
Imod,sc 980 A
Factor de seguridad para evitar dafios en el 1,25 A
regulador
I_entrada 24,50 A
Tabla 29. Calculo de corriente de entrada al regulador

Formula 17. Ioniradga = 1,25 x NP x Imod, sc = 24,50 A

6.6.2. Corriente de salida

Corriente de salida

Pdc 0 W
Pac 160 W
Ninv 0,95 rendimiento del inversor entre 90 y 95%
Vbat 12 Vdc
I salida 17,54 A
Tabla 30. Calculo de corriente de salida del regulador

El calculo incorpora la potencia de las cargas en alterna (Pac) y un rendimiento del inversor
estimado en 95%.

Pac

1,25 (Pdc+

)

Formula18.  Iuiga = MY — 17,54 A

Vbat

6.7. Dimensionado del inversor

Para el dimensionamiento del inversor se ha considerado un margen de seguridad (Sinv) del
20%.
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Dimensionado del inversor
S_inv 1,20 20%
Pac 160,00 w
P_inv 192,00 w

Tabla 31. Calculo del inversor
Pinv = Sinvx Pac =192 W

6.7.1. Caida de tensién

En el célculo de la caida de tensién, se ha seleccionado un conductor 1x 2,65 mm2, corriente
nominal de 34 A, EXZHELLENT CLASS SOLAR, para una longitud de 10 metros.

EXZHELLENT® CLASS SOLAR =Emiffissir

H1Z2Z2-K - Libre de halégenos el
1,0/1,0 kV (1,2/1,2 kVac max.) -
1,5/1,5 kVdc (1,8/1,8 kVdc max.)

Figura 25. Conductor clase solar.

Nota: Obtenido de https://www.generalcable.com/eu

Caida de tension

R 8,21 ohmios/Km
L 0,01 Km
I 34 A
AV 2,79 Vv
Tabla 32. Calculo de caida de tension

Formula 19. AV=RxLxI=2,79V

6.8. Dimensionado de las protecciones

Dimensionado de las protecciones
Corriente maxima del conductor

In 34 A

Ic 42,50 A
Corriente maxima del fusible

Ic 42,50 A
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If 53,12 A
Corriente maxima del magnetotérmico

Ic 42,50 A

Ib 63,75 A

Ic =125% xIn(A) = 42,50 A
If =125%xIc(A) =53,12 A
Ib =150% x Ic(A) = 63,754
Tabla 33. Dimensionado de las protecciones

6.9. Inversor solar seleccionado para sistema aislado

Girowau

-

Figura 26. inversor a utilizar. MIC750TL-X

Nota: Obtenido de https://www.ginverter.com/
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Datasheet MIC 750TL-X | MIC 1000TL-X | MIC 1500TL-X | MIC 2000TL-X] MIC 2500TL-X |MIC 3000TL-X | MIC 3300TL-X

Input data (DC)

o el 1050 1400w 2100w 2800W 35000 42000 22500
Start volioge By 507 sov S0V aov aov -
Nominal voltage 120 1800 250 360 360 360 360V
MPP voltoge range 50v-5000 S00-500V S0V-5000 S0V-5000 SEV-E50V SEV-EE0V SEN-EE0V
No. of MPP rockees 1

No. of PV stings per MPP fracksr 1

Max. input cument per MPP frocker 134

r:_mm cumant 164

AC nominal power TEOW 1000w 1500W 2000W 2500W 3000w 3300w
Max. AT apparent power FEOMA. 1000MA. 15004 2000MA 2EO0VA 3000VA 2300VA
Nominal AC volioge(angs”) 230V [180-280V)

AC grid frequencylrangs”) SO/&0 Hz [45-55Hz/55-65 Hz)

M. output cument asA 484 TIA o5 man 1434 1434
Adjusiaile power factor 0.8leading. .0 Blogging

THDi =3%

AC gid connection fype Single phass

Mo efficiency 97.4% 97.4% 97 A% 97 4% 97.6% 97.4% 97.4%
European efficiency’ 96.5% 96.5% 97.0% T0% 7.0% 97.01% 97.1%
MPPT efficiency 99.9%

DC revarse pokarity protection Yes

DC swiich Yes

ACDC surge profecion Type Il { Type

Insulotion resisfonce monitoing Yes

AC short-circuit protection Yes

Ground fault monitoring Yes

Gid monitoring Yes

Ani-islonding profecion Yes

Resiciual-cument monitoring unit Yes

AFCI protection Optianal

Figura 27. inversor a utilizar. MIC1500TL-X Datasheet

Nota: Obtenido de https://www.ginverter.com/

6.10. Baterias seleccionadas para sistema aislado

Figura 28. Baterias SOPZS

Nota: Obtenido de https://www.ginverter.com/
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Estas baterias SOPZS son de 12V a 500Ah, una solucion para sistemas residenciales aisladas
de la red eléctrica, cuentan con alta eficiencia, largo ciclo de vida y no requieren mucho
mantenimiento a comparacion de las baterias de plomo.

La ubicacién de este sistema sera cerca de las aulas del colegio para poder aprovecharlo como
aula interactiva para los estudiantes del plantel, al ser un sistema aislado no necesita conectarse
a la red de la unidad educativa ya que sera autosustentable, en esta caseta de control se
encontraran todos los inversores del sistema fotovoltaico ademas del sistema aislado, el
propésito de centralizar todo en una caseta de control es poder tomar acciones rapidas en caso
de falla de algunos de los sistemas y el monitoreo continuo de todo el sistema.
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7.CALCULO DE LA DEMANDA TERMICA PARA EL
ESCENARIO DE ESTUDIO: PERFIL DIARIO Y ANUAL DE
LA DEMANDA.

El sol y la energia que emite es un recurso renovable de potencial energético ilimitado, tiene un
rol muy importante en el medioambiente y la vida humana debido a sus caracteristicas ideales
para producir energia limpia. Con el objetivo de aprovechar dicha energia y lograr un alto grado
de independencia energética, con certificado renovable se ha planteado el presente estudio.

Como primera etapa, se requiere dimensionar apropiadamente la demanda térmica de una
vivienda de 2 ocupantes, con un &rea de construccion de 50 m2, ubicada en la ciudad de Quito.
Se debe considerar la maxima demanda de agua caliente sanitaria (ACS) y el requerimiento para
cubrir un sistema de apoyo para calefaccion.

La casa actualmente cuenta con una fuente de energia auxiliar o de apoyo, a base de gas natural
que utiliza una caldera de combustion (calefén), siendo uno de los principales objetivos de la
implantacién de sistema térmico solar (SST), la disminucion del consumo de gas y la reduccién
de gases de efecto invernadero. Como premisas para el calculo inicial de dicha demanda se
cuenta con la siguiente informacion:

e Los kWh se calcularan por medio de la formula de transferencia de calor al agua,
considerando una densidad de 1 kg/litro y que calentamos el agua desde la temperatura
de la red de agua fria hasta los 60°C.

¢ Lademanda de calefaccién de la vivienda se estima en 30 kWh/m2 y afio.

Los estudios meteoroldgicos realizados en la ciudad de Quito han permitido determinar la
temperatura ambiente promedio mensual y la temperatura promedio mensual de la red de agua
potable o red de agua fria (Ta), con lo cual se determinara el salto térmico que buscamos
conseguir con nuestro SST, para llegar a la temperatura deseada de ACS fijada en 60°C.

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

T ambiente 13.6 °C 13.9°C 13.8°C 13.8°C 11.9°C 14.1°C | 13.8°C 14.2°C 13.8°C 13.6°C 13.5°C 13.5°C
)]

T agua fria 11.6 °C 11.9°C 11.8°C 11.8°C 11.9°C 12.1°C | 11.8°C 12.2°C 11.8°C 11.6 °C 11.5°C | 115 °C
Q)

Tabla 34. Datos meteoroldgicos de la ciudad de Quito
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También se dispone en la Norma Técnica Ecuatoriana para Sistemas de calentamiento de agua
con energia solar para uso sanitario en el Ecuador (NTE INEN XX:2009), la informacion respecto
a la irradiacion solar mensual y promedio para Quito, descrita a continuacion:

Sitio Afos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
lecturas
Quito 4 4,94 4.64 4.78 4.53 4.83 4.69 5.53 5.47 4.89 5.25 5.14 4.99
Tabla 35. Irradiacidn solar mensual y promedio para Quito.

Para el calculo de la radiacién también se utilizé las tablas disponibles en la mencionada Norma
INEN, que indican el factor de correcciéon recomendado (k) para una superficie inclinada 5°,
tomando en cuenta que Quito de encuentra en una latitud de -1°.

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

-1° 5 0.97 | 0.98 1 1.01 | 1.02 | 1.03 | 1.02 | 101 1 098 | 097 | 0.96
Tabla 36. Factor correccion K

Con toda esta informacion finalmente se puede estimar la radiacion solar aprovechable en
kWh/m2*dia.

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

Dic

Rad. Solar 4.79 455 478 | 458 4.93 483 | 564 | 552 4.89 5.15 4.99
(KWh/m2*dia)

4.79

Tabla 37. Radiacidn solar aprovechable en Quito

La demanda mensual de ACS se ha calculado utilizando el proceso recomendado por la Norma
para el dimensionamiento de sistemas solares térmicos con el método de las curvas f (f-chart),
el cual permite calcular la cobertura solar de un sistema que esté relacionado a la energia
necesaria para cubrir las cargas térmicas, el mismo que esta resumido en la siguiente formula:

p litros
Formula 20. Lyor =C (m) * Ny * Ny * pyzo * CPyz20 * (Tacs — Tred)

Lror = demanda energética mensual

Cp y20 = capacidad calorifica del agua = (4,18 KJ/Kg » °K)/3600 = 0.001161 KWh

Treqa = Taf
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La demanda mensual de calefaccién se ha estimado con el dato mencionado de 30 kWh/m2 y
afio, que multiplicado por los 50 m2 de construccién nos demanda 1,500.0 kWh/afio, los cuales
se distribuyen conforme el nimero de dias de cada mes a razon de 4,11 kWh/dia.

Los resultados de los calculos anteriormente explicados se resumen en la siguiente tabla:

N

(dias/mes)

31
30
31
30
31
31
30
31
30

Tabla 38.

Tar

11.8°C
11.8°C
11.9°C
121°C
11.8°C
122°C
11.8°C
116°C
11.5°C

Demes
ACS

174 kWh
156 kWwh
173 kwh
168 kWh
173 kwh
167 kwh
173 kWh
172 kwh
168 kwh
174 kWh
169 kwh
175 kwh

2,043 kWh 1,501 kWh

Demes
CALEF.

127 kWh
115 kwh
127 kwh
123 kWh
127 kwh
123 kwh
127 kWh
127 kwh
123 kwh
127 kWh
123 kwh
127 kwh

Demanda térmica anual

Totalizando una demanda térmica anual de 3,544.00 KWh.

Con ello se determina el perfil mensual de la demanda térmica para la vivienda:

175 kwh

170 kwh

165 kwh

160 kwh

155 kwh

150 kwh

145 kwh

Cobertura de la Demanda Mensual

Figura 29. Perfil mensual de demanda térmica

Nota: Elaboracién propia
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8.DEFINICION DEL CRITERIO DE CALCULO DEL
ACUMULADOR

Los criterios utilizados para definir el célculo del acumulador en base al perfil diario de la
demanda estan basados en lo siguiente:

o El sistema solar térmico se debe proyectar en funcion de la energia que aporta a lo largo del
dia y no solo en funciébn de la potencia de los captadores solares (generador), en
consecuencia, es necesario anticipar una acumulacién que esté de acuerdo con la demanda
al no ser ésta simultanea con la generacion.

e Asegurar un grado térmico que evite la acumulacién de bacterias, ya sea mediante un
recubrimiento interior o mediante un material que cumpla esta condicion.

e De preferencia la acumulacién solar estara constituida por un solo depdsito que tenga
configuracion vertical y que ser& colocado en una zona interior.

e El volumen de la acumulacion debe tener un valor que cumpla el siguiente requisito:

50 < v <180
Sac S

Siendo V el volumen del acumulador y Ac el area de captacion; con unidades el litros y m?
respectivamente.

Para efectos de célculo y basados en la Norma Técnica Ecuatoriana 2009, se ha utilizado 75
como resultado de la relacion (ratio) del volumen del acumulador y la superficie del captador, con
lo cual se asegura un ajuste 6ptimo para el perfil de la demanda y estratificacion del agua:

vV

1c - 75

En vista de que se dispone de un area en cubierta de 5m2 y habiendo previsto la aplicacién
preliminar de 2 (dos) captadores de 2,5 m? correspondiente a la marca VIESSMANN_ Vitosol
100-200-FM, se puede establecer como area de superficie de captacion Ac = 5m?, lo cual nos
permite obtener de manera orientativa un volumen de 375 litros para el acumulador, el cual sera
el valor base para definir el acumulador comercial mas préximo, esto es, un acumulador de 400
litros segun los datos comerciales de cada fabricante y cobertura de la demanda.

. l
Férmula 21. V= 755(Ac)

l
V= 75E (5m2) = 375 litros~ 400 litros
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9.EXTRAPOLACION AL CONJUNTO DE LAS 100
VIVIENDAS DE LA COMUNIDAD OBJETO DEL ESTUDIO
CON LOS CRITERIOS DE PROPORCIONALIDAD
DESCRITOS EN EL APARTADO 1

Para tener la demanda tanto de ACS como de Calefaccion para las 100 viviendas del proyecto,
se ha tomado como punto de partida el calculo de la Demanda mensual de ACS y la Demanda
mensual de calefaccion para el nimero de habitantes de las opciones de viviendas de la
urbanizacion, tal como se muestra en la Tabla 39.

DEMANDA DE ACS Y CALEFACCION PARA CADA VIVIENDA

Demes Demes Demes ACS Demes CALEF Demes ACS Demes Demes ACS Demes CALEF
ACS (2hab) CALEF (2hab) (3hab) (3hab) (4hab) CALEF (4hab) (5hab) (5hab)

174 kWh 127 kWh 261 kWh 178 kWh 348 kWh 229 kWh 436 kWh 280 kWh

156 kWh 115 kWh 235 kWh 161 kWh 313 kWh 207 kWh 391 kWh 253 kWh
31 11,8 °C 173 kWh 127 kWh 260 kWh 178 kWh 347 kWh 229 kWh 434 kWh 280 kWh
30 11,8 °C 168 kWh 123 kWh 252 kWh 173 kWh 336 kWh 222 kWh 420 kWh 271 kWh
31 11,9 °C 173 kWh 127 kWh 260 kWh 178 kWh 346 kWh 229 kWh 433 kWh 280 kWh
30 12,1 °C 167 kWh 123 kWh 250 kWh 173 kWh 334 kWh 222 kWh 417 kWh 271 kWh
31 11,8 °C 173 kWh 127 kWh 260 kWh 178 kWh 347 kWh 229 kWh 434 kWh 280 kWh
31 12,2 °C 172 kWh 127 kWh 258 kWh 178 kWh 344 kWh 229 kWh 430 kWh 280 kWh
30 11,8 °C 168 kWh 123 kWh 252 kWh 173 kWh 336 kWh 222 kWh 420 kWh 271 kWh
31 11,6 °C 174 kWh 127 kWh 261 kWh 178 kWh 348 kWh 229 kWh 436 kWh 280 kWh
30 11,5 °C 169 kWh 123 kWh 253 kWh 173 kWh 338 kWh 222 kWh 422 kWh 271 kWh
31 11,5 °C 175 kWh 127 kWh 262 kWh 178 kWh 349 kWh 229 kWh 436 kWh 280 kWh

11,8 °C 2.043 kWh 1.501 kWh 3.065 kWh 2.101 kWh 4.086 kWh 2.701 kWh 5.108 kWh 3.302 kWh

Tabla 39. Demanda de ACS y Calefaccion para cada vivienda de habitantes

Una vez se obtuvo las demandas mensuales de ACS y Calefaccion para el nimero de habitantes
de las distintas viviendas de la urbanizacion, se procedié con el calculo de las mismas demandas,
pero considerando el nimero de viviendas distribuidas en la urbanizacion segun tipologia.

N2 de hab.
en la N2 de viviendas
vivienda
2 15
3 30
4 35
5 20
Tabla 40. Distribucion de viviendas en la urbanizacion segtn tipologia

A continuacion, se detalla la Demanda Total Mensual y Anual de ACS y Calefaccién para el
total de viviendas de la urbanizacion El Manantial, Tabla 7.
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DEMANDA TOTAL DE ACS Y CALEFACCION PARA 100 VIVIENDAS

Demes Demes
ACS (15 viv-  CALEF (15 viv-
2hab) 2hab)

Demes ACS (30 Demes CALEF Demes ACS Demes CALEF Demes ACS Demes CALEF Demes TOTAL Demes TOTAL
viv-3hab) (30 viv-3hab) (35viv-4hab) (35 viv-4hab) (20viv-5hab) (20viv-5hab) ACS 100 VIV CALEF 100 VIV

2.613 kWh 1.912 kWh 7.840 kWh 5.354 kWh 12.195 kWh 8.030 kWh 8.711 kWh 5.609 kWh 31.358 kWh 20.905 kWh
2.346 kWh 1.727 kWh 7.037 kWh 4.836 kWh 10.946 kWh 7.253 kWh 7.819 kWh 5.066 kWh 28.148 kWh 18.882 kwh
2.602 kWh 1.912 kWh 7.807 kWh 5.354 kWh 12.145 kWh 8.030 kWh 8.675 kWh 5.609 kWh 31.229 kWh 20.905 kWh
2.518 kWh 1.850 kWh 7.555 kWh 5.181 kWh 11.753 kWh 7.771 kWh 8.395 kWh 5.428 kWh 30.221 kWh 20.230 kWh
2.597 kWh 1.912 kWh 7.791 kWh 5.354 kWh 12.119 kWh 8.030 kWh 8.657 kWh 5.609 kWh 31.164 kWh 20.905 kWh
2.503 kWh 1.850 kWh 7.508 kWh 5.181 kWh 11.680 kWh 7.771 kWh 8.343 kWh 5.428 kWh 30.033 kWh 20.230 kWh
2.602 kWh 1.912 kWh 7.807 kWh 5.354 kWh 12.145 kWh 8.030 kWh 8.675 kWh 5.609 kWh 31.229 kWh 20.905 kWh
2.581 kWh 1.912 kWh 7.742 kWh 5.354 kWh 12.044 kWh 8.030 kWh 8.603 kWh 5.609 kWh 30.970 kWh 20.905 kWh
2.518 kWh 1.850 kWh 7.555 kWh 5.181 kWh 11.753 kWh 7.771 kWh 8.395 kWh 5.428 kWh 30.221 kWh 20.230 kWh
2.613 kWh 1.912 kWh 7.840 kWh 5.354 kWh 12.195 kWh 8.030 kWh 8.711 kWh 5.609 kWh 31.358 kWh 20.905 kWh
2.534 kWh 1.850 kWh 7.602 kWh 5.181 kWh 11.826 kWh 7.771 kWh 8.447 kWh 5.428 kWh 30.410 kWh 20.230 kWh
2.619 kWh 1.912 kWh 7.856 kWh 5.354 kWh 12.220 kWh 8.030 kWh 8.729 kWh 5.609 kWh 31.423 kWh 20.905 kWh

30.647 kWh 22.512 kWh 91.941 kWh 63.035 kWh 143.020 kWh 94.552 kWh 102.157 kWh 66.036 kWh

Tabla 41. Demanda Total de ACS y Calefaccion para las 100 viviendas

10. ELECCION JUSTIFICADA DE EMPLAZAMIENTO Y
UBICACION DE EQUIPOS

El grupo de 100 viviendas se encuentra ubicado en un barrio residencial al sur de Quito, en la
urbanizacion el Manantial, para el desarrollo de un proyecto de energias renovables. (Figura 30)
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Figura 30. Mapa de Ubicacion General

Nota: Elaboracién propia

Se ha seleccionado una vivienda tipo de 2 ocupantes con un area de construccion de 50 m2. La
instalacion solar se ubicara en la cubierta destinando solamente 5 m2 de superficie (Figura 31).
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Figura 31. Mapa de Ubicacion General

Nota: Elaboracién propia

La integracion arquitecténica debe contemplar la instalacion de los Colectores Solares Térmicos
de manera que considere las lineas principales de la vivienda. Con ello se simplifica la instalacion
Yy, por tanto, se minimiza los costos y complicaciones constructivas. Ademas de no comportar un

impacto visual negativo. (Figura 32).
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Figura 32. Corte Esquematico de una vivienda.
Nota: Elaboracion propia
Se debe tener en cuenta que la desviacion respecto del azimut 0° (orientacion norte) representa

una pérdida de eficiencia relativamente baja para angulos de hasta 50°. La Tabla 9 de Pérdidas
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de eficiencia por orientacion de los CST, presenta una relacién indicativa entre orientacion y
pérdidas de produccion energética:

DESVIACION RESPECTO AL NORTE ‘ PERDIDA DE PRODUCCION ENERGETICA

0° 0%
+30 0-5%
+50 5-10%
+75 10 — 20%
+90 20 — 30%
Tabla 42. Pérdidas de eficiencias por orientacion de los CST.

Es muy importante prever la ubicacion de los colectores solares en una parte de la cubierta de
la vivienda, libre de obstaculos para que no se vea afectada por sombras de otras residencias
del sector de estudio y disefar el espacio de cubierta de manera que se evite que viviendas y/o
vegetacion alta afecten al area destinada al campo de captacion solar. (Figura 33)
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Figura 33. Ubicacion de colectores solares.

Nota: Elaboracion propia
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10.1. Requerimientos espaciales

Cubierta
Se debera considerar que exista suficiente espacio para la colocacion de los colectores solares,

asi como acceso para realizar el mantenimiento de ellos. A modo orientativo, se muestran cotas
aproximadas de este tipo de equipos. (Figura 34)

1,30

1,90

Figura 34. Medidas aproximadas del colector solar plano.

Nota: Elaboracion propia

Espacio interior
Se ha de prever un espacio en el interior de la vivienda para los siguientes elementos:

e Acumulador.

e Vélvulas asociadas.

e Tuberias con sus respectivos aislantes.

e Vasos de expansion del circuito de consumo y del circuito primario
e Bomba de circulacion.

Es necesario destinar un area en el interior de la vivienda para este uso especifico, teniendo en
cuenta espacios ocupados por los equipos, con un area aproximado de 2 metros cuadrados y
con una altura asociada de 2 metros. (Figura 35)
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Figura 35. Cotas aproximadas de DA

Nota: Elaboracién propia

11. ESQUEMA DE PRINCIPIO DE LA INSTALACION TIPO
ESTUDIADA

CAMPO DE
CAPTADORES

Agua Calefaccién|i
Sanitaria !
) ontrol
Sistema § Agua
Auxiliar gl N fria

Interacumulador

Figura 36. Esquema de sistema de circulacion forzada.

Nota: Elaboracién propia

En el circuito cerrado el movimiento del agua se realiza mediante una bomba, con la finalidad de
mover artificialmente el agua caliente, no hasta el punto de mayor altura del circuito cerrado, sino

para bajar el agua desde el tejado hasta el interior de la vivienda, donde se encuentra el
acumulador.
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Al estar instalado el Depdsito de Acumulacién en el interior de la vivienda quedara protegido de
las inclemencias del tiempo con lo que alargaras su vida util hasta tres veces mas y ademas
tenemos la opcidn de instalar uno de tamafio mayor, que nos permita calentar masas de agua
mayores.

El sistema cuenta con un control que ayuda a regular la temperatura en el circuito cerrado,
ademas de un sistema auxiliar que dara soporte en caso de necesitar aumentar la temperatura
del sistema cuando los paneles no logren calentar lo suficiente.

12. ELABORACION DE UNA MEMORIA DESCRIPTIVA
INCLUYENDO EL DESARROLLO DEL PROYECTO
HASTA LO VISTO EN LA PRIMERA PARTE

Para el célculo de la demanda térmica de una vivienda de 50 m2 ubicada en la ciudad de Quito,
se estima una demanda anual para el sistema de ACS de 2,043 kwWhy 1,501 kWh para el sistema
de calefaccion y adicionalmente se utilizara un sistema auxiliar a base de GLP.

Considerando los criterios establecidos para definir el célculo del acumulador en base al perfil
diario de la demanda y basados en lo que establece la “Norma Técnica Ecuatoriana 2009
SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA CON ENERGIA SOLAR PARA USO SANITARIO
EN EL ECUADOR?”, se ha determinado con caracter orientativo un acumulador termo tanque de
375 litros, obtenido a partir de un ratio de 75, el cual permitira definir el acumulador mas idéneo
a partir de los datos comerciales de fabricante y cobertura de la demanda.

El acumulador previsto conforme el requerimiento del sistema indirecto de circulacion forzada a
implementar para cubrir la demanda térmica, corresponde a un acumulador solar centralizado,
optimo para variadas aplicaciones de usos de Agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion.

El sistema forzado de circulacién es un circuito cerrado que utiliza una bomba para obligar al
agua caliente en los captadores a descender para su utilizacion, todo este flujo esta controlado
por una central automatica que regula la temperatura del fluido, ademas tiene un sistema auxiliar
de calentamiento que ayuda a mantener la temperatura cuando los captadores no logran la
temperatura deseada.

El sistema cuenta con un acumulador que regula la temperatura en el circuito ademas del sistema
auxiliar que ayuda a que la temperatura sea la Optima sin tomar en cuenta las condiciones
meteoroldgicas en el exterior de la propiedad.
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13. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION:

13.1. Planta Solar térmica: Potencia instalada, calculos de produccion.

Una vez se ha dimensionado la demanda de ACS y calefaccion para la vivienda, considerando
una temperatura final en el acumulador de 60°C, se determiné un requerimiento energético de
3,544 kWh cada afio para satisfacer dichas cargas calorificas.

Con los valores de radiacion solar promedio para Quito tomado de la Tabla 2 (El dia), se puede
extrapolar este valor para conseguir el valor mensual en kwWh al multiplicar el valor diario por el
namero de dias de cada uno de los meses de afio, y conseguir la radiacion solar incidente
mensual (EI mes) en la superficie de los captadores considerando su inclinacién. El captador
seleccionado marca Viesmman F200 tiene una superficie del captador (S¢) de 2.32 m2, y segun
las especificaciones del fabricante el factor de eficiencia 6ptica es 0,7506.

Con la informacion descrita en los parrafos anteriores se define la Energia total absorbida por
el captador (EA), multiplicando la radiacién solar mes (El mes), por el factor correspondiente a
la eficiencia Optica y por la respectiva area del captador (S¢). Para el caso que nos compete es
3,151.00 kWh al afio.

Tabla 43. Energia absorbida por el captador

13.2. Instalacion térmica:; sala de intercambiadores, dimensionamiento del
acumulador.

Conforme a la produccion de energia esperada se ha seleccionado un acumulador de 200 It, con
ello se consigue mantener una relacion Volumen/Sc de 86. Asi cumplimos con la recomendacion
de mantener dicha relacion dentro del siguiente intervalo: (50<V/Sc<180).
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ACUMULADOR
Orientativo-> 200 dm3

VOLUMEN 200 dm3
SELECCIONADO
Relacién V/Sc 86

Tabla 44. Dimensionamiento del acumulador

Las especificaciones técnicas del acumulador se describirdn mas adelante.

13.3. Célculos del grado de cobertura de la demanda

El objetivo del siguiente proceso sera establecer el factor de cobertura de la demanda que va a
suministrar el sistema solar térmico, es decir, su aportacion de calor total necesario para
satisfacer y cubrir la demanda, y su rendimiento medio en un periodo de tiempo largo.

El factor de cobertura se calcula mediante la siguiente férmula:
Formula22. f=1,029D,— 0.065D, —0.245 D% + 0,0018 D3 + 0,0215 D3

A continuacion, se realizara la estimacion de las variables adimensionales D1 y D2, con las cuales
se pueda realizar la evaluacion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada
a calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria.

Para el célculo de D, se utilizara la siguiente formula:

__ Energia absorbida por el captador

Formula 23. D, =

Carga calorifica mensual

Ya habiamos definido anteriormente la energia absorbida por el captador para cada mes y anual
en 3,151 kWh. Asi también contamos con los valores de cagas calorificas mensuales con lo cual
se obtiene los coeficientes D; mensuales:
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174 kWh 127 kWh

156 kWh 115 kWh 222 0.82
173 kWh 127 kWh 258 0.86
168 kWh 123 kWh 239 0.82
173 kWh 127 kWh 266 0.88
167 kWh 123 kWh 252 0.87
173 kWh 127 kWh 304 1.01
172 kWh 127 kWh 298 1.00
168 kWh 123 kWh 255 0.88
174 kWh 127 kWh 278 0.92
169 kWh 123 kWh 260 0.89
175 kWh 127 kWh

1,501 kWh

Tabla 45. Calculo parametro D;

Para el célculo de D, primero de debe obtener el valor de las pérdidas de energia por el captador,
mediante la siguiente expresion:

FérmU|a 24 Ep=Sc*F'rUL*(loo_ta)*At*Kl*KZ

Los valores de K y K2 vienen dados por las siguientes expresiones:
Formula2s. K, = [kg acumulacién / (75 S¢)] °%°

En nuestro célculo el volumen seleccionado del acumulador es de 200 dm?® (200 It), los cuales
considerando una densidad de 1 kg/lt pesan 200 kg.

Formula 26. K2=(11,6 + 1.18 tac + 3,86 t, — 2,32 t.) / (100- tJ)
Siendo:
Sc = superficie del captador (m2)
F’: UL = coeficiente global de las pérdidas del captador
ta = temperatura promedio mensual del ambiente durante el dia
t, = temperatura del agua de la red (agua fria)
tac = temperatura minima requerida del ACS (60°C para nuestro sistema)

At = el nUmero de horas al mes
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Con ello ya podremos obtener E, (energia perdida por el captador) y en consecuencia el
parametro D:

__ Energiaperdidapor el captador

Formula 27. D, =

Carga calorifica mensual

Los resultados se exponen en la siguiente tabla:

Demes

CALEF. ‘ fat ‘ At ‘ K1 K2 EPmes (kWh) D2

174 kWh 127 kWh 13.6 °C 744h | 0.966 0.929 562.1 1.86
156 kWh 115 kWh 13.9 °C 672h | 0.966 0.938 510.6 1.88
173 kWh 127 kWh 13.8°C 744h | 0.966 0.935 564.3 1.87
168 kWh 123 kWh 13.8°C 720h | 0.966 0.935 546.1 1.87
173 kWh 127 kWh 11.9°C 744h | 0.966 0.969 597.8 1.99
167 kWh 123 kWh 14.1°C 720h | 0.966 0.944 549.2 1.89
173 kWh 127 kWh 13.8 °C 744h | 0.966 0.935 564.3 1.87
172 kWh 127 kWh 14.2 °C 744h | 0.966 0.946 568.6 1.90
168 kWh 123 kWh 13.8°C 720h | 0.966 0.935 546.1 1.87
174 kWh 127 kWh 13.6 °C 744h | 0.966 0.929 562.1 1.86
169 kWh 123 kWh 13.5°C 720h | 0.966 0.926 542.9 1.86
Dic ‘ 175 kWh 127 kWh 13.5 °C 744h | 0.966

1.86
ANO 2,043 kWh | 1,501 kWh 13.6°C | 8,760 h 6,675 1.88

Tabla 46. Calculo parametro D;

Una vez gue contemos con estos parametros ya se puede definir el factor de cobertura (f), antes
descrito, asi, encontrar la energia solar util mensual (EU mes) y totalizar la Energia Solar 0til
anual que para el presente proyecto alcanza los 2,196 kWh.

Luego, se definird el rendimiento mensual de la instalacion dividiendo la energia solar util

mensual para la radiacion solar mensual multiplicada por el area del captador, El rendimiento

medio para nuestra instalacion es de 52,3%. Se calcula mediante la expresion:

. , L, EU mes

Formula 28. n mensual instalacion = ———
El mes * Sc

También se puede estimar la produccion solar diaria por captador dividiendo la energia solar util

mensual para area del captador, en nuestro caso fue estimado en 946.5 kWh/m?2.

Se ha definido que 1 solo captador serd suficiente para aportar el 61.96% de la demanda térmica
total, es decir 2196 kWh. El resto de la demanda sera cubierta por un sistema de aporte auxiliar
a base de GLP, el cual se encargara de los 1,348 kWh faltantes para completar la demanda total.
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Produccion

Produccién
Solar

f n mensual Solar APORTE

f (real) EUmes Unitaria por

instalacion Unitaria Captador
(kWh/m2) | wh/m2)

(tedrica) AUXILIAR

181 kWh 120 kWh

57.3% 57% 156 kWh 52.6% 67.0 67.0 116 kWh

60.0% 60% 181 kWh 52.5% 77.9 77.9 120 kWh

57.6% 58% 168 kWh 52.7% 72.3 72.3 124 kWh

61.1% 61% 184 kWh 51.9% 79.2 79.2 117 kWh

60.7% 61% 176 kWh 52.4% 75.9 75.9 114 kWh

69.7% 70% 210 kWh 51.7% 90.4 90.4 91 kWh

68.6% 69% 205 kWh 51.7% 88.6 88.6 94 kWh

61.3% 61% 179 kWh 52.5% 77.0 77.0 113 kWh

64.2% 64% 194 kWh 52.3% 83.4 83.4 108 kWh

62.3% 62% 182 kWh 52.5% 78.5 78.5 110 kWh

i 60% 181 kWh 52.6% 121 kWh
N 2,196 kWh 52.3% 946.48 1,348 kWh

Tabla 47. Calculos produccion, rendimiento y aporte auxiliar

En la tabla a continuacién se resumen los resultados de los célculos realizados:

COMPUTO ANUAL
DEMANDA | 3,544 kWh

ENERGIA SOLAR UTIL ‘ 2,196 kWh

Produccién Solar Unitaria por Captador ‘ 946.5 kWh/m?2

n anual instalacion 52.3%

Tabla 48. Cémputo anual

El grafico a continuacion muestra la cobertura mensual del captador solar y la cobertura mensual
del aporte auxiliar:
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Cobertura de la Demanda Mensual

200 kwh

150 kWh
100kwWh

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

m== Cobertura Captador Solar m= Cobertura Aporte Auxiliar ————Series3

Figura 37. Cobertura de la demanda térmica

Nota: Elaboracion propia

14. ELABORACION DE UNA MEMORIA DESCRIPTIVA QUE
INCLUYA LA DESCRIPCION DE LA SOLUCION
ADOPTADA, LOS CALCULOS JUSTIFICATIVOS, LOS
EQUIPOS INSTALADOS CON DOCUMENTACION
TECNICA DE LOS MISMOS

Un sistema de circulacién forzada esta compuesto por colectores solares destinados a la
captacion del calor solar y su energia, la cual es transmitida hacia un liquido interno con la
finalidad de calentar el agua sanitaria, para el uso doméstico del hogar, a través del contacto con
las tuberias.

Las partes principales de este sistema son: los captadores solares, bomba de calefaccion,
acumulador y sistema de control, siendo un sistema completo para el uso doméstico o industrial,
la orientacién de cada uno dependera del consumo y la necesidad existente de temperatura y
caudal, para eso es importante realizar un estudio previo para asi poder calcular la cantidad de
captadores solares y en tamafio de acumulador a utilizar.

e Captadores solares: son los encargados de transformar la radiacion solar en energia
térmica. En vista de que en este tipo de montajes la circulacion del fluido a través del
captador es forzada, se considera que las pérdidas de carga no constituyen una limitacién
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importante en cuanto a su valor, debido a que se pueden compensar a la hora de
seleccionar la bomba de agua. Lo que si es indispensable es conocer las pérdidas de
carga al seleccionar la bomba de circulacién adecuada.

¢ Acumulador: es el depdsito en el cual se almacena el agua calentada. Este tipo de
montaje permite utilizar variedad de combinaciones en cuanto al acumulador, dado que
el circulador hara pasar el agua por el intercambiador de calor que se instale.

e Termostato diferencial o sistema de control: los termostatos diferenciales tienen como
funcion controlar la operacion de la bomba, de manera que unicamente impulse el agua
en determinados momentos en los que pudiere haber ganancia energética. Evitando de
este modo el derroche de energia en horas nocturnas o en aquellas horas en que la
radiacion solar recibida sea insuficiente. El termostato compara permanentemente las
temperaturas del captador y del acumulador, conectando o desconectando la bomba
dependiendo de la temperatura que sea superior.

e Grupo de circulacién o bomba de calefaccién: el grupo de circulacion tiene como finalidad
la circulacion del fluido por el circuito, usualmente es una bomba, la cual se sitla en la
mayoria de los casos en la parte inferior del acumulador para forzar al agua fria ingresar
al sistema, en direccion hacia la parte inferior de los captadores.

El equipo a utilizar en este caso este compuesto por un depdsito de almacenamiento con
capacidad para 200 litros de agua y un colector de 2 m2. Este tipo de depdsitos se los puede
encontrar en abierto y en cerrado, aunque lo mas usual dada su eficiencia, es utilizar equipos de
sistemas cerrados, los cuales pueden llegar a suministrar hasta un 90% del agua caliente
necesaria anual para cuatro personas de una familia promedio. El suministro depende de la
aplicacion que se le dé y de la radiacion que recepte el equipo para asi poder trabajar en
condiciones éptimas.

La ventaja principal del sistema de circulatorio forzado es que ya no dependeras de la fuerza
estructural de la vivienda para poder colocar la pesada instalacion del acumulador, sino que
podras colocar el acumulador dentro y en el tejado solo iran las placas solares ACS que calientan
el circuito cerrado de agua.

También se puede proteger de las inclemencias del tiempo al acumulador, con lo que se alargara
su vida util hasta tres veces mas. Al instalar el acumulador en el interior de la vivienda, tenemos
la opcidén de instalar uno de tamafio mayor, que nos permita calentar mayor cantidad de agua.

En estos sistemas solares térmicos, la circulacion del agua entre los captadores solares y el
acumulador no se realiza por conveccion natural por el motivo de que el agua mas caliente se
encuentra en su punto mas alto. Para ello, se necesitard una bomba de agua convencional y, su
fuente de energia eléctrica externa.

Es importante tener en cuenta que es un sistema mas complejo. Por ese motivo, el sistema
forzado tiene mas posibilidades de averiarse y dejar de funcionar. Precisamente, el sistema
forzado no tiene tanta eficiencia energética. Porque necesitamos la electricidad para mantener
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la bomba en funcionamiento constante y no quedarnos sin agua caliente. Al recorrer mas
distancia, el agua del circuito cerrado que transporta el calor de las placas solares ACS hasta el
acumulador acaba perdiendo cierta potencia calorifica. (solar-energia, 2022)

14.1. Colector

El colector solar seleccionado como medio encargado de transformar la radiacién solar en
energia térmica a través del incremento de temperatura del fluido que circula a través de el,
corresponde a un colector de placa plana de la marca VIESMANN, modelo VITOSOL 200-FM
SV2F, especial para instalacion en cubiertas inclinadas y planas, para aplicaciones de agua
caliente sanitaria - ACS, o para complementar sistemas de calefaccion de baja temperatura o
piscinas a través de un intercambiador de calor.

Model SV2F

Figura 38. Colector Solar VITOSOL 200 FM — SV2F.
Nota: obtenido de https://www.viessmann.es/

Las caracteristicas del colector solar se detallan a continuacion:

Modelo VITOSOL - SV2F
Superficie total del captador (m?) 2,51

o . 2,31
Superficie de absorcién (m?)
. 2,33
Area de apertura (m?)
Dimensiones (mm)
Anchura, Altura, 1056X2380x90
Profundidad
Peso (kg) 39

Tabla 49. Especificaciones Colector Solar VITOSOL — SV2F
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14.2. Acumulador

Destinado a almacenar la energia térmica generada por los captadores. Tienen la funcién de
volante de inercia, para independizar el suministro de calor solar correspondiente al consumo,
dado que el perfil temporal a la entrada de energia en ocasiones no se corresponde con el

consumo de energia.

En atencién a los calculos efectuados, se prevee la instalacion de un depdsito acumulador de
acero inoxidable de 200 litros de la marca BAXI, el cual incorpora una superficie de 1,6 m? de
intercambio (heating surface) a manera de intercambiador de calor.

950mm

1840mm

Figura 39. Acumulador BAXI 200 litros.
Nota: obtenido de https://www.baxi.es

Las caracteristicas del acumulador se detallan a continuacion:

Modelo BAXI 200 litros
Volumen (1) 193
Presion méxima primario (bar) 3
Temperatura maxima primario (°C) 110
Presién méaxima secundario (bar) 8
Temperatura maxima secundario (°C) 90

Tabla 50. Especificaciones Acumulador BAXI 200 litros

Cabe mencionar que el acumulador BAXI 200 |, dispone de un purgador de aire, termémetro,
termostato, envolvente exterior de acero, cubierta PVC, tubo sonda PVC, regleta de conexiones

y cuadro de control.
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14.3. Bomba de circulacion

Dispositivo electromecanico que se encarga de hacer circular el fluido a través de un circuito
hidraulico instalado. Es uno de los principales componentes del circuito hidraulico de una
instalacion solar con circulacion forzada. Los pardmetros primordiales en el proceso de seleccién
de la bomba lo constituyen el caudal y la diferencia de presiones que se requiere superar.

Todos los colectores Vitosol tienen un caudal minimo requerido (caudal bajo) y caudal maximo
(caudal alto). Los colectores deben operar dentro de este rango por lo tanto el sistema debe
operar con un caudal basado en los parametros especificos del sistema para no afectar la
eficiencia de los colectores.

Low Flow High Flow
USG/min/ft2 | 0.0102 0.0123 0.0143 0.0164 0.0184 0.0205 0.0225 0.0245
(L/h/m2) (25) (30) (35) (40) {45) (50) (55) (60)
USG/min| 0.26 0.31 0.36 0.41 0.46 0.51 0.56 0.62
(L/min) | (1.0) (1.2) (1.4) (1.6) (1.7) (1.9) {2.1) (2.3)
Tabla 51. Datos de flujo especifico del sistema en base al colector.
Number of
Collectors USG/min (L/min)
1 Collector 0.26 (1.0) | 0.31(1.2) | 0.36(1.4) | 0.41(1.6) | 0.46(1.7) | 0.51(1.9) | 0.56 {2.1) | 0.62 (2.3)
Tabla 52. Flujo en funcion del nimero de colectores.

El caudal seleccionado conforme la figura 3, para efectos de dimensionar la bomba de circulacién
cuando el fluido caloportador es agua:

l
3SE

m2 L
1 x2,31m2 = 80,85 h
Se ha previsto instalar en el circuito primario una bomba de circulaciéon capaz de producir la
presion necesaria para la circulacién del fluido caloportador y del agua, evitando de este modo
gue el fluido caliente se estanque y se produzcan averias.La bomba de circulacién seleccionada
corresponde a la marca TACONOVA modelo TACOFLOW2 SOLAR, disefiada especialmente
para sistemas solares térmicos en instalaciones residenciales y comerciales.
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Figura 40. Bomba de circulacion TACOFLOW2 SOLAR.
Nota: Obtenido de https://www.taconova.com

Esta bomba incorpora motor sincrono con tecnologia de iman permanente libre de
mantenimiento. Puede ser instalada en posicion horizontal o vertical. Entre sus principales
ventajas destacan el ajuste de eficiencia de potencia, con curvas Ap-v curvas de presion
proporcional variable o velocidad min-max establecida, rango de temperatura de funcionamiento
2°C a 110°C, indicaciones de estado de funcionamiento mediante led frontal.

Otras caracteristicas técnicas a continuacion:

Modelo TACOFLOW?2 SOLAR
Temperatura ambiente (°C) 0a40
Temperatura de funcionamiento (°C) 2a110
Presion de operacion (bar) 10
Presion minima en la aspiracion (bar) 1 bar a 95°C
Humedad relative del aire exterior Menor o igual al 95%
Nivel de presion Sonora (db) 43
Tension de alimentacion del motor (V) 1x230
Potencia nominal absorvida (W) De3ad42W
Corriente de funcionamiento (A) 0,03a0,33
Tabla 53. Especificaciones Bomba de circulacion
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14.4. Tuberias

Para escoger la tuberia adecuada, se ha considerado anular las pérdidas térmicas y que la
longitud de las tuberias sea lo mas corta posible, evitando la aplicacion de codos, pérdidas
generales de carga, obstrucciones o deposiciones que influyan en el rendimiento del sistema.

Figura 41. Tuberia de cobre rigido.

Nota: obtenido de https://www.baxi.es

Entre las caracteristicas mas importantes se detallan las siguientes:

¢ Resistente a altas presiones y altas temperaturas.

e Eltubo de cobre es el mejor conductor de calor, por lo que lo hace ideal para el circuito
primario.

e Ayuda a mejorar la eficiencia energética del sistema.

e Composiciéon quimica: CuDHP (Cu+Ag) > 99.90%

¢ Impermeable a los agentes externos

e Resistente a los rayos UVA

¢ Resistente a las altas temperaturas, temperatura de fusion 1083 °C

e Propiedades antimicrobianas, certificado por el EPA Cu+ por contacto superficial

e Maxima durabilidad

¢ Alta conductividad térmica: A = 364 W/m°C (20°C)

e Coeficiente de expansion minimo: 0,0168 mm/m °C

e Pérdida minima de carga

e Soldadura excelente

e Tratamiento anticorrosion interior

La tuberia instalada corresponde a tubo de cobre marca LAFARGA clase Sanitub de 10 mm de

diametro interior y 12 mm de diametro exterior, considerando el caudal del sistema entorno a los
80 litros por hora conforme la figura siguiente:
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Figura 42. Diagrama de friccion para tubos de cobre
Nota: obtenido de https://www.baxi.es

La tuberia es de caracteristicas rigida y recocida para aplicaciones de energia solar térmica con
presion de trabajo de hasta 79 bar conforme la figura siguiente:

DIMENSIGN PRESION DE TRABEAIO PRESION DE ROTURA LONGITUD ROLLOS

— — — METROS/PALET
10x1 96 478 25/50 1200
12x1 79 393 25/50 900
141 67 333 25/50 200
15x1 62 310 25/50 800
161 58 290 25/50 700
18x1 51 256 25/50 600
22x1 a1 208 25/50 3504300

15x 1,5 96 478 25/50 800

18x 1,5 79 393 25/50 600

22x 1,5 B84 317 25/50 350/400

Tabla 54. Tuberia de Cobre rigido — gama Sanitub

Se ha determinado como una alternativa adicional el uso de tuberia multicapa 20x2 en rollo de
100m ideal para transporte agua caliente sanitaria en equipos de solar térmica, que incorpora
una técnica moderna de construccién enfocada en permitir la uniéon perfecta de un tubo de
aluminio con dos tubos de polietileno mitigando los problemas que se presentan exclusivamente
en los tubos metalicos (toxicidad, peso, corrosion, incrustaciones, rigidez, etc.).
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Figura43.  Tuberia multicapa 20x2

Nota: obtenido de https://www.baxi.es

El tubo multicapa posee una estructura compuesta de tres capas poliméricas. Una capa exterior
de polietileno (PE), una capa que hace de barrera al oxigeno a base de aluminio (AL) y una capa
interior conformada a base de polietileno reticulado (PEX), que brinda alta capacidad de
resistencia a altas presiones de hasta 10 Kg/cm2 a 95°C.

14.5. Aislamiento

Con la finalidad de mejorar el rendimiento de la instalacién, es fundamental considerar el
aislamiento de los elementos que puedan presentar pérdidas calorificas, por mencionar las
tuberias, el acumulador, accesorios y la parte posterior y lateral del colector. En efecto se ha
considerado el aislamiento para tuberia exterior, 20/22 mm (2 metros), color blanco, elastomérico
de células cerradas con proteccién solar, valido tanto para tuberias de cobre como para
multicapa. Generalmente usado en instalaciones de fontaneria, calefacciéon y agua caliente
sanitaria en proyectos de energia solar térmica.

ik etiemion Temperatura maxima del fluido (°C)
40...60 > 60...100 >100...180
D <35 25 25 30
35<D <60 30 30 40
60<D <90 30 30 40
90 <D <140 30 40 50
140 <D 35 40 50
Tabla 55. Espesores minimos para el aislamiento (mm) de tuberias que

transportan liquidos calientes.
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Las caracteristicas principales que determinan el aislamiento son:

e Colocacion simple

e Bajo coeficiente de conductividad
¢ Ignifugo

e Resistencia mecanica

e Rango de temperatura adecuada.
e Anticorrosivo

¢ Reducido peso especifico.

Figura 44. Aislante para tuberia 20/22 mm.

Nota: obtenido de https://www.baxi.es

14.6. Vaso de expansién

El equipo que se utiliza para absorber el aumento del volumen resultado de la expansion del
fluido caloportador que circula por el circuito debido al calentamiento del mismo, se conoce como
vaso de expansion de la marca MCL SYSTEM, modelo DP/VS, de 12 litros y 8 bar, considerando
gue el volumen util del vaso debe ser mas grande respecto del volumen de expansion de la
instalacion.

(VA WS STEN)

—

Figura45. Vaso de Expansion.

Nota: obtenido de https://www.mecalia.com/mcl-system/
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. Dimensiones/ Presion de Presion de
C:gu::::tadf Dimensions (mm) Conexién/ trabajo/ precarga/
{I.itro':.f I.itres] Altura/ Connection Worklrllt rrr]essure prePs:ﬁIr?{i an)
INSTALACION MURAL/ WALL MOUNTING
DPAS 5 160 305 3/4" 8 2,5
DPA/S 12 280 295 3/4" 8 25
DPAVS 18 280 425 3/4" 8 2,5
DP/VS 24 280 490 3/4" 8 25
INSTALACION EN SUELO/ INSTALLATION ON THE FLOOR
DP/AVSY 35 365 450 3/4" 8 25
DPASY 50 365 565 3/4" 8 25
DP/AVSY 80 410 690 1" 8 25
DPASY 100 405 665 1" 8 2,5
DP/AVSY 200 600 1.085 1" 8 25
DP/VSY 300 650 1.215 1" 8 25
Tabla 56. Capacidad y Dimensiones - Vaso de Expansién.

El vaso de expansion se encarga de compensar el aumento de volumen de agua, evitando de
este modo, que la presién nominal de los distintos componentes del sistema, no sea sobrepasada
por la presion del circuito. Se conoce que el agua aumenta tiende a aumentar su volumen
aproximadamente un 4,5% pasando de 0°C a 100 °C por lo cual se debe dimensionar un espacio
interno al circuito para contener el agua a través de este vaso.

Modelo DP/VS
Presion de trabajo (bar) 8
Temperatura maxima de trabajo(°C) -10a 140
Membrana recambiable

Brida de acero galvanizado
Composicién con proteccién de
prolipropileno

Mezcla Mezcla de agua/glicol al 50%
Color Blanco RAL 9010
Tabla 57. Especificaciones Técnicas del vaso de expansion.

14.7. Sistema de control

Se ha previsto regular el funcionamiento de los equipos a través de un sistema de control
TERMICOL -400S, que incorpora un termostato diferencial, el cual compara la temperatura en la
parte baja del acumulador con la del captador, dando el comando de marcha a la bomba siempre
que la temperatura entre ambos puntos sea superior a una cierta cantidad (normalmente 7 a 8
°C). De igual manera, cuando la diferencia entre ambos valores es inferior a otro valor
previamente establecido (normalmente 2 a 3°C), la bomba sale de servicio.
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Para efectuar la lectura de las temperaturas se dispone de sondas PT100, conectadas en la
salida de la pila de captadores y en la parte inferior del acumulador.

i
P

Figura46. Sistema de control —-TERMICOL 400S.
Nota: https://termicol.es/

Caracteristicas adicionales del sistema de control TERMICO, se describen a continuacion:

Modelo 400S
2 entradas para sensores PT100 de
Sensores
temperatura
Relé 1 salida relé 230 Vac (on/off)
Tabla 58. Especificaciones Técnicas del Sistema de control.

14.8. Termdmetro

En la instalacién el termémetro se utilizard para medir la temperatura del fluido. Los termdémetros
mas usuales son los de inmersion y los de contacto. Se ha previsto utilizar termémetros acordes
a la temperatura del lado primario y secundario, es decir con caratula de 100°C, con 10 divisiones

de 10 grados.
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Figura 47. Termdmetro — Marca WIKA.

Nota: obtenido de https://www.wika.com
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14.9. Mandmetro

Se utilizan para conocer visualmente el valor de la presién dentro de un acumulador o de una
tuberia. Se diferencian principalmente en la escala en su caratula: el manémetro mide la presién
en kg/cm2 o bares. En la instalacion se han seleccionado mandémetros de 10 kg/cm2.

Figura 48. Mandmetro — Marca WIKA.

Nota: obtenido de https://www.wika.com

14.10. Valvulas en general

El sistema esté constituido por valvulas distribuidas segun la funcion que desempefan y las sus
condiciones extremas de funcionamiento (temperatura y presion), siguiendo los criterios que se
indican en la tabla siguiente:

Funcién Tipo
Seguridad Vélvula de resorte
Equilibrado de circuitos Valvula de asiento
Vaciado Valvula de esfera o macho
Llenado Valvula de esfera
Aislamiento Vélvula de esfera

Purga de aire Valvula de esfera o macho

Valvula de clapeta o disco de

Retencion doble co,mpuerta

Tabla 59. Tipos de valvulas.

Las valvulas y accesorios deben tener una presién nominal minima acorde a la presién maxima
en el primario y secundario, esto es 3y 8 kg/cm2.
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14.11. Valvulas de seguridad

Estas valvulas actian como elementos limitadores de la presion de los circuitos y son
indispensables para la proteccion de los diversos componentes de la instalacion (tuberias,
acumuladores, colectores, etc.). Se requiere su instalacibn en los circuitos sometidos a
variaciones de temperatura y presion. Su funcionamiento es muy simple, constando béasicamente
de un muelle que actia por la sobrepresion del circuito. El tamafio de la vélvula viene
determinado por la especificacion de su didmetro de conexién al circuito.

14.12. Valvula anti retorno

Una valvula anti retorno Unicamente permite el paso del fluido en un solo sentido, impidiendo la
circulacion en sentido contrario. Existen diversos tipos: de muelle, de clapeta vertical u horizontal,
de bola, etc., En las valvulas anti retorno tipo clapeta vertical, la circulacion del fluido empuja una
compuerta que, por su posicién, se cierra inmediatamente cuando para la circulacion, e impide
el paso del liquido en sentido opuesto.

14.13. Valvula de paso

Tienen la funcién de interrumpir parcial o totalmente el paso del fluido a través de las tuberias.
Las valvulas de cierre total se usan para aislar del servicio una parte de la instalacion, mientras
que las de cierre parcial se utilizan para producir una pérdida de carga adicional en el circuito,
con la finalidad de equilibrar la instalacion o regular el caudal.

14.14. Valvula de esfera

Son valvulas conformadas por un elemento obturador a manera de una bola de acero inoxidable
gue contiene un orificio del mismo diametro que la tuberia donde se coloca. El asiento del cuerpo
es de material plastico, usualmente de teflébn. La apertura o cierre de la valvula de esfera se
realiza por medio de una palanca manualmente accionada.

Figura 49. Valvula de esfera.

Nota: obtenido de https://www.wika.com
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Precio
Sistema

Descripcién | Unidad | Cantidad

[3]

Unitario

15. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE LA INSTALACION

En la tabla a continuacién, se muestra los valores detallados de los equipos a utilizar para la
implementacion del Sistema Solar Térmico (SST) en una vivienda tipo de 2 ocupantes y 50 m2,
satisfaciendo la maxima demanda de agua caliente sanitaria posible y sirviendo de apoyo a la
calefaccion.

Captador solar.
Captador solar
plano VITOSOL
200 FM
SV2F, con
dimensiones (mm) U 1 656.00
1056x2380x90 y
una superficie de
; absorcion (m2)
CAPTACION 2,31
Estructura para
Captadores
solares.
Suministro y
montaje. U 1 60.00
Conjunto de
sujecion y montaje
vertical de
captadores.
Deposito
acumulador de
ACS.
BAXI
200 litros de
capacidad, dispone
de un purgador de
aire, termémetro,
termostato,
envolvente exterior U 1 342.00
de acero, cubierta
de PVC y cuadro
de control.
Totalmente
montado,
conexionado y
puesto en marcha.

ACUMULACION

Automatismo de
control.
TERMICOL 400S
que incorpora un
termostato
diferencial.

CONTROL U 1 45.97
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CIRCULACION

Centraliza el
control con
dispositivos
visuales de
funcionamiento,
con display de
visualizacion a
través de sondas
de temperatura.
Bomba de
circulacion para
circuito solar.
TACONOVA
Modelo
TACOFLOW?2
SOLAR
Con un rango de
temperatura de
funcionamiento
2°C - 110°C y una
presion de
operacion de
(BAR) 10.
Vaso de
expansion de
membrana
MCL SYSTEM
modelo DP/VS de
12 litros y 8 bar,
valvulas de
seguridad, sin U
compresor,
hidrémetro y
accesorios de
montaje e
instalacion.
Totalmente
montado.
Tuberia de cobre.
LAFARGA clase
SANILUB
de 10mmde IDy M
12mm OD, incluido
accesorios
instalada.
Termdémetro U
bimetalico
Manémetro U

Valvula de
seguridad a6
bar
Valvulas de
esfera
Valvulas de
vaciado
Valvulas
Antirretorno

Vélvulas de paso

C

cC C C cC
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14.13

10.00
12.00

13.81

9.51
12.73

14.80
6,30

218.54

68.00
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12.00
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Suministro Montaje

MATERIAL Aislamiento
espuma
AISLANTE elastomérica, M 2 5.04 10.08
tuberias agua
caliente.
Total  1,508.00
Tabla 60. Presupuesto detallado de equipos SST incluido instalacién y puesta en

marcha.

Una vez obtenida los valores detallados de los equipos para la implementacién del SST,
podemos realizar un célculo para determinar el costo referencial de instalacion solar térmica,
detallado a continuacion:

Precio Total
Tipo Descripcion Unidad Cantidad Unitario

Colector de placa
plana pequefa

Coste de Instalacion escala (sobre
Sistema Solar Térmico tejado de M2 2.32 650.00 1,508.00
(SST). viviendas),
totalmente
instalada.
Total 1,508.00
Tabla 61. Coste referencial de instalacion SST.

16. CALCULO DEL TIEMPO DE RETORNO SIMPLE DE LA
INVERSION

El siguiente factor apoya a observar claramente en cuanto tiempo el monto de la inversion sera
recuperado y se empezara a generar ahorro. Para efectuar el célculo del PRS se debe seguir la
ecuacion siguiente.

It
~ (Ce + Cren + Cgei) — Cmto

PRS
Formula 29.

Donde:

e PRS: Periodo de recuperacion simple de la inversion.

e (Cgei: Ingresos anuales por reduccion de gases de invernadero [USD].
¢ Cmto: Costo anual del mantenimiento [USD].

e Ce: Ahorro monetario anual [USD].

e It: Inversion total del proyecto [USD].

e Cren: Ingresos anuales por uso de energias renovables [USD].
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Para el calculo de la Inversién total del proyecto (It), se considera los costes detallados en la
Tabla 28.

Coste de Inst. | Superficie Inversién
Tipo Colector | Solar Térmica | Colectora Total USD
usD/m? Sc (m?)
Colector de
placa plana 650 2,32 1508
pequena escala
Tabla 62. Inversion Total de acuerdo a la superficie colectora

El ahorro anual (Ce), lo obtenemos del producto de la Energia Util anual de nuestro sistema dado
en MWh, por el precio del GLP en USD/MWh tanto subvencionado como no subvencionado.

Ahorro Anual con tarifa subvencionada del GLP:

Ce=219c MWh x 8.79 usb
8 = 4. 1 1 X D, MW.FI
Ce =19.300U5D
Ahorro Anual sin tarifa subvencionada del GLP:
Usp

Ce =2196 MWh x 1ﬂ3.4m

Ce =227 USD

Para el gasto anual por mantenimiento se considera 1 visita al afio con un coste de 500 USD/dia
pudiendo revisar en 1 dia un maximo de 10 instalaciones, por lo que para este estudio se ha
considerado un gasto estimado anual por mantenimiento de 50 USD por cada colector. Ademas,
se ha tenido en cuenta un escenario en el que no se generan ingresos por reduccién de gases
de efecto invernadero, ni se gozan de incentivos por el uso de energias renovables, por motivo
de que en el Ecuador no existen estas regulaciones.

Calculando el PRS con los datos ya obtenidos para la vivienda unifamiliar:

El resultado en el caso donde se considera la tarifa subvencionada:

1508

- — —49 aii
(1930 + 0+ 0) — 50 anos

PRS
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El resultado en el caso donde se considera la tarifa sin subvencion:

PRS — 1508 _ 85 %9 gf
~(227+4040)-50 anos

Analizando especificamente instalar un sistema solar térmico para una vivienda unifamiliar, se
ha calculado recuperar la inversion en aproximadamente 9 afios sin la subvencion del GLP.

17. CALCULO DEL CAMPO SOLAR MAXIMO QUE SE
PODRIA INSTALAR EN LA SUPERFICIE DISPONIBLE, Y LA
POTENCIA ELECTRICA DE LA TURBINA DE VAPOR
ASOCIADA AL MISMO

17.1. Célculo del campo solar

Se denomina campo solar al sistema cuyo objetivo es la conversion de la radiacién solar en
energia térmica que se pueda aprovechar.

El campo solar maximo a calcular corresponde a una planta de generacion de energia eléctrica
con tecnologia solar termoeléctrica cilindro-parabdlica (CCP) sin almacenamiento, para la cual
se dispone de un terreno de superficie de 10 Ha, con un emplazamiento de caracteristica plana
y con abundante disponibilidad de agua para refrigeracion.

Para el célculo del campo solar que se podria instalar en la superficie disponible, nos valemos
de la ratio o la relacion estimada para campos de generacion de energia solar térmica siguiente:

Ratio utilizado para el calculo del campo solar.

Superficie Potencia instalada
200 Ha 50 MW (con almacenamiento)
Tabla 63. Ratio estimado para calculo del campo solar con almacenamiento.

De la Tabla anterior se entiende, que en una superficie de 200 Ha hay campo solar para 50 MW
de potencia instalada considerando sistema con almacenamiento. En efecto, para el célculo de
la potencia instalada, en nuestro caso para un sistema sin almacenamiento, se puede inferir una
superficie menor, es decir, en torno a las 120 Ha. No obstante, se debe puntualizar, que existen
aspectos relevantes dentro del calculo, que tienen que ver con el factor de escala, el cual
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incorpora la relacion que existe entre la potencia pico y la potencia nominal del sistema, mientras
que laisla de potencia constituye la zona de la planta dedicada a la transformacién de la energia
térmica en energia eléctrica a través de un ciclo termodinamico.

En base a lo anterior, para efectos de la estimacion de potencia instalada se define como ratio
Optima para el proyecto, una capacidad de 50 MW de potencia instalada por cada 150 Ha de
superficie.

Ratio utilizada para el célculo del campo solar.

Superficie Potencia instalada

50 MW (sin almacenamiento, considerando:

150 Ha factor de escala, e isla de potencia.)

Tabla 64. Ratio estimada para calculo del campo solar sin almacenamiento.

Aplicando el ratio 6ptimo, de 150 Ha = 50 MW, para nuestro terreno con una superficie de 10
Ha disponibles, se obtiene una potencia instalada de 3,33 MW.

17.2. Potencia eléctrica de la turbina de vapor asociada

A nivel comercial existen variedad de turbinas disefiadas para el aprovechamiento del vapor
generado en plantas de generacion de energia eléctrica con tecnologia solar termoeléctrica
cilindro-parabélica (CCP).

Como una alternativa a implementar en el proyecto, la marca SIEMENS POWER GENERATION
ofrece la turbina de vapor modelo D-R SST 350, con una potencia eléctrica de 3,5 MW.

Figura 50. turbina de vapor 3,5 MW marca SIEMENS modelo D-R SST 350.

Nota: Obtenido de https://www.directindustry.es

118


https://www.directindustry.es/

L uiDE

Powared by
Arizona State University

Nota: obtenido de

Modelo D-R SST 350

Salida de Potencia 3.500 kW

Velocidad de la turbina 12.000 rpm

Presién de vapor de entrada <63 bar/ 914 psi

Temperatura del vapor de entrada <482 °C /900 °F

Aplicaciones Generacion de energia
Tabla 65. Datos técnicos de la turbina de vapor asociada.

Determinada la potencia instalada, de aproximadamente 3,33 MW, se procedera con el célculo
de la produccién de energia, incorporando el porcentaje de rendimiento de la instalacion
fotovoltaica estimada en un 30% mes a mes en el andlisis de los datos de Relacién Solar Directa
(DDI).

18. CALCULOS DE LA PRODUCCION

Como se ha calculado la planta solar va a tener una produccion de 3MW en torno a las 2600
horas equivalentes, estos valores son fundamentales para poder realizar el calculo de energia
exportada a la red eléctrica, cabe recalcar que esta planta solar tendra un porcentaje de
autoconsumo que por motivos de estudio vamos a considerarlo en 15% con estos datos tenemos
que la produccién de energia eléctrica (PEE) de la planta sera:

PEE = produccion total * horas equivalentes brutas * factor de auto consumo
Utilizando esta formula los datos antes mencionados tenemos que:
PEE = 3000Kw * 2600 h * 0.85
PEE = 6630000 KWh

Se ha obtenido una produccién de energia eléctrica de 6630 MWh por afio listos para suministrar
a la red eléctrica.

19. ESQUEMA DE PRINCIPIO DE LA INSTALACION

A continuacion, se muestra el esquema de la Central Termosolar de colectores cilindro —
parabdlicos del caso de estudio.
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Figura 51. Esquema de la Central Termo solar de colectores cilindro — parabdlicos

Nota: Elaboracion propia

Para este tipo de planta se considera el ciclo con recalentamiento y regeneracion (Rankine).

Donde se tienen los siguientes pasos:

1.
2.
3.

Ingreso de vapor en el cuerpo de alta presién de turbinas.

Una parte del vapor ingresa a los precalentadores de alta presion.

El vapor que sale del cuerpo de alta presion de turbinas es direccionado al recalentador
solar antes de ingresar en el cuerpo de turbinas de baja presion.

Después de pasar el vapor por el cuerpo de baja presion, este pasa por un condensador
donde alcanza un estado liquido.

El agua se bombea a través de unos intercambiadores.

En un desaireador se elimina particulas gaseosas del agua, para luego volver a
intercambiar calor en el precalentador solar y posteriormente pasar por el generador de
vapor.

Después del paso por el generador de vapor este fluido térmico vuelve a ingresar a la
turbina.

En la turbina de vapor se tiene: el cuerpo de alta presion y el cuerpo de baja presion.

En el cuerpo de alta presién es donde se aumenta el rendimiento de la planta aprovechando la
energia del fluido, y el mayor porcentaje de energia producida es provisto en el cuerpo de baja
presion.

Para evitar el dafio por corrosion en las turbinas, se realiza el precalentamiento intermedio entre
los dos cuerpos de turbinas.
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20. PRECIO DE VENTA DE LA ENERGIA PARA OBTENER EL
MISMO PERIODO DE RETORNO QUE PARA LA
INSTALACION FOTOVOLTAICA

El siguiente factor ayuda a cuantificar el valor ($) de 1 Kilovatio hora (kWh) en un sistema
termoeléctrico instalado y puesto en marcha, tomando en consideracién lo siguiente:

¢ Inversion especifica en $/MW instalado: 7°500.000 $/kW

o El coste de alquiler de la hectarea de terreno para la implantacién del sistema solar
termoeléctrico en la zona es de 1.000 $/hectarea: 10,000 $/Ha.

e Coste de mantenimiento: 3 personas a turnos en sala de control + dos turnos de 2
personas en campo (personal minimo).

o El periodo de retorno de la inversion: 30 afios (SFV y STE)

Una vez explicado las condicionantes, se procede a despejar el precio ($) de 1 Kilovatio hora
(kwh) de la siguiente ecuacion:

Férmula 30. INGRESOS = kWh producidos * Precio $/kWh

Quedando la siguiente ecuacion:
Foérmula 31. Precio $/kWh = INGRESOS

kWh producidos

Donde:

e Ingresos: suma total de los valores pertenecientes al Margen Bruto y el Costo de
operacion & mantenimiento [USD].

¢ kWh producidos: produccién de energia eléctrica que disponemos para vender a la red
para buscar nuestra rentabilidad.

Para el calculo de los INGRESOS, se debe considerar dos (2) ecuaciones detalladas a
continuacion:

Férmula 32. PR = INVERSION

MARGEN BRUTO
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Formula 33. COSTOS =
O&M + ALQUILER

De la ecuacion N°32, se procede a despejar la variable del Margen Bruto:

=6rmula 34. MARGEN BRUTO = INVERSION

PR

Donde:

e Margen Bruto: es el beneficio directo que se obtiene por la instalacion del sistema
termoeléctrico [USD].

e Inversién: Inversion total del proyecto [USD/KW].

e PR: Periodo de Retorno de Inversion [afios].

De la ecuacion N°34, se procede a asignar valores a las variables:
7,500,000 $/kW

MARGEN BRUTO =
30 afos

MARGEN BRUTO = 250,000 $/kW

De la ecuacion N°33, se procede a calcular la variable de Costos (O&M):
COSTOS = O&M + ALQUILER

Donde:

o Costos: es el 8% del costo de inversién total [USD].

e O&M: es el coste de operacidon y mantenimiento del sistema solar termoeléctrico.

e Alquiler: es el coste de alquiler por hectarea del terreno para la implementacion del
sistema solar termoeléctrico [USD].

Cabe indicar:

- Los costos de operacién y mantenimiento que necesitara la central para un buen
funcionamiento dependeran de lo siguiente:

e Personal técnico necesario.
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¢ Repuestos para la planta.
¢ Medios técnicos y herramientas.
e Subcontratos.
- El equipo de operacion y mantenimiento (O&M) se lo conformara con una estimacion de
OCHO (8) personas, mismas que se dividen en:

e Personalindirecto, que son los encargados del control y la oficina técnica:
TRES (03)

e Personal directo que se encarga de la parte mecénica, eléctrica,
instrumentacion de la planta en campo: DOS (02)

- El presupuesto dedicado al personal antes mencionado, puede cifrarse en una cantidad
estimada de $1,260.00 dolares americanos/persona, y a eso le afiadimos un 50% (1.50)
para cubrir medios técnicos, herramientas, andamios, otros equipos menores; lo que da
un resultado de $9,450.00 d6lares americanos.

- Esta referencia se la toma del documento “Presupuesto del mantenimiento en plantas
termo solares”.

De la ecuacion N° 33, se procede a asignar valores a las variables:

9,450.00 + 10,000.00

COSTOS =
COSTOS = 19,450.00 $/anual

N -
COSTOS = 19,450.00 $/anual * 30 afios
COSTOS = 583,500.00 $

Una vez calculado los COSTOS (0&M) y el MARGEN BRUTO, se procede a obtener la variable
de los INGRESOS, despejando la misma de esta ecuacion detallada a continuacion:

Férmula 35. MARGEN BRUTO = INGRESOS — COSTOS (O&M)

Quedando la siguiente ecuacion:

Formula 36. INGRESOS =
MARGEN BRUTO + COSTOS (O&M)

Donde:

¢ Ingresos: suma total de los valores pertenecientes al Margen Bruto y el Costo de
operacion & mantenimiento [USD].
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e Margen Bruto: es el beneficio directo que se obtiene por la instalacion del sistema
termoeléctrico [USD].
e Costos: es el 8% del costo de inversion total [USD].

De la ecuacion N° 36, se procede a asignar valores a las variables:

INGRESOS = 250,000 $/kW + 85,000.00 $

INGRESOS = 335,000.00 $
En cuanto a la produccion de energia eléctrica que disponemos para vender a la red y buscar la
rentabilidad, se procede a calcular la variable kilovatios hora (kwh), detallada a continuacion:

Formula 37. kWh  potencia instalada * Horas equivalentes * factor de
producidos = autoconsumo

Donde:

¢ kWh producidos: produccién de energia eléctrica que disponemos para vender a la
red para buscar nuestra rentabilidad [KWh]

o Potenciainstalada: capacidad de generacién de energia instalada [KW].

e Horas equivalentes brutas: 2600 [horas].

e Factor de autoconsumo: 0.85 [%]

De la ecuaciéon N° 37, se procede a asignar valores a las variables:

kWh producidos = 3000 kW * 2600 h * 0.85

KWh producidos = 6,630,000.00 kWh
Si se piensa implementar una planta de generacién de energia eléctrica con tecnologia solar
termoeléctrica cilindro-parabdlica sin almacenamiento, debemos considerar el valor ($) de 1
Kilovatio hora (kwWh) instalado y puesto en marcha. Para lo cual se procede a desarrollar la
ecuacion N°38, detallada a continuacion:
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Formula 38. Precio INGRESOS
$/kWh = kWh producidos
_ 833,500.00 $
Precio $/kWh =
6,630,000.00 kWh
Precio $/kWh = 0,13 $/kWh

Con lo antes expuesto, se puede concluir que el precio ($) de 1 Kilovatio hora (kWh) en un
sistema termoeléctrico bordea los trece centavos de délares americanos (USD 0.13/100) por
hora.

Adicionalmente, a modo de estudio comparativo entre la energia solar fotovoltaica y la energia
solar termoeléctrica cilindro-parabélica sin almacenamiento, se realizdé el siguiente cuadro,
detallado a continuacion:

SISTEMAS
DE n’\jlgIEl’jl/Slla/j\ Eﬁ‘égggﬂg&' INVEST PR MB INGRESOS | COSTOS | PRECIO
GENERACION
ELECTRICA -
kW) (kWh) ($/kW) (afios) $) $) (0&M) ($/kW)
TERMO
ELECTRICO 3000 6,630,000 7,500,000 30 250,000 833,500 583,500 0.13
FOTO
VOLTAICO 253.41 335,500 175,268.67 30 5,842.28 7,594.96 1,752.68 0.02
Tabla 66. Analisis comparativo de generacidn eléctrica renovable.

Considerando la inversion total, la potencia instalada, la produccion energética, los ingresos, el
periodo de retorno y el precio del Kilovatio hora de cada sistema, se puede demostrar una
apropiada rentabilidad para la implementacion del proyecto con energia solar termoeléctrica
cilindro-parabdlica sin almacenamiento.

21. ELABORACION DE MEMORIA DESCRIPTIVA QUE
INCLUYA EL DESARROLLO LLEVADO A CABO Y SUS
CONCLUSIONES EN LA ENERGIA SOLAR
TERMOELECTRICA

Gracias a que la produccion de la planta solar calculado es de 3MW en una cantidad de horas
equivalentes a 2600 y con un valor de tolerancia de autoconsumo de 15% se obtuvo que la
produccion de energia eléctrica de 6630 MWh por afio listos para suministrar a la red eléctrica.
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22. TIRY VAN DE CADA PROYECTO, TOMANDO PARA
AMBOS EL PERIODO DE 30 ANOS DE VIDA UTIL

22.1. Anélisis proyecto fotovoltaico 100% fondos propios

El valor acumulado neto a 30 afios de este proyecto es de $416.666,83, esto significa que en el
plazo estipulado se recuperara la inversidbn que ha dado inicio al proyecto, por ende, esta
inversion ha sido mejor invertida que en una renta fija.

A tasa de interés de retorno a 30 afos es de 19,67%, esto nos indica la tasa a la cual
recuperaremos la inversion inicial de nuestro negocio transcurrido el periodo estipulado.

Analizando ambos valores ya que tienen una relacion directa con el flujo de caja del negocio y
analizando que no existe ningun tipo de subsidio, ayuda o incentivo fiscal para este proyecto todo
el financiamiento es de fondos propios, se obtiene que gracias a sus valores el tiempo que tardara
el proyecto en recuperar su inversion inicial es de 5,94 afios, el cual es favorable para los
accionistas.

TIR EQUITY (20) afos 16,69%
TIR EQUITY (30 afios) 17,89%
VAN (30 afios) 395.968,62 $
Tabla 67. TIR de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre.
Produccién Total (kWh/afio) 334,500
Ingresos Totales 1°407.249,00 $
Gastos Totales 427.620,89 $
Tabla 68. Tabla de resumen Gastos, Ingresos, Produccion

En la tabla 68 se proyecta un resumen de la produccion total en Kwh/afio con los ingresos
econdmicos recibidos por la venta de esa energia y los gastos totales siendo los operativos y los
gastos totales de inversion No EPC, analizando estos valores se puede expresar de mejor forma
los resultados obtenidos en el TIR para este proyecto con inversion propia.
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22.2. Anélisis proyecto fotovoltaico 70% project finance + 30% fondos propios

En la Tabla 69. Se pueden observar los valores del TIR EQUITY, estos valores representan el
TIR de la inversion global del proyecto considerando los valores de CAPEX Mantenimiento.

TIR EQUITY (20) afos 22,13%
TIR EQUITY (30 afios) 23,26%
VAN (30 afios) 289.287,47 $

Tabla 69. TIR de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre

Tomando en cuenta que se esta analizando el mismo proyecto Fotovoltaico, en lo que respecta
a la produccion total, los ingresos y gastos totales, estos estan detallados en la Tabla 68, aqui
se ha considerado la produccién total en KWh/afio con los ingresos econdmicos recibidos por la
venta de esa energia y los gastos totales siendo los operativos y los gastos totales de inversion
No EPC, analizando estos valores se puede expresar de mejor forma los resultados obtenidos
en el TIR para este proyecto con inversion 70% project finance + 30% fondos propios.

La estructura de Financiacién, como se muestra en la Tabla 70, para la realizacion del proyecto
solar fotovoltaico (SF), dispondra un préstamo del 70% de una entidad bancaria con una tasa
activa referencial a junio 2022 del Banco Central del Ecuador del 7.1%, de tipo impositivo del
12% y con un plazo del préstamo de 10 afios.

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:
Porcentaje de préstamo (0q) 70,0%
Interés del préstamo (Cq) 7,1%
Tipo Impositivo (t) 12,0%
Plazo del préstamo (afios) 10,00
Fondos Propios
Porcentaje de Fondos Propios (1-aq ) 30,0%
Coste de los Fondos Propios (C,) 7,5%
WACC (tasa de descuento) 6,6%
Tabla 70. Estructura de financiacién del proyecto Solar Fotovoltaico

El valor del subsidio en este caso particular no estara contemplado porque producird una
rentabilidad del 123.21%.

En la Tabla 71 se muestran los resultados de los indicadores seleccionados VAN, TIR y LCOE
para el proyecto solar fotovoltaico 70% — 30%, donde se observa que el VAN proyectado a 30
afos es positivo con un valor de $423.104,24.
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TIR PROYECTO (20) aiios 17,42%

TIR PROYECTO (30 aiios) 18,15%

VAN (30 afios) 423.104,24 €

LCOE (€/KWHh) - 30 afios -0,0857

LROE (€/KWHh) - 30 afios 0,1344

LROE - LCOE (€/KWh) — 30 afios 0,0487
Tabla 71. Indicadores Solar Fotovoltaico

Para el andlisis de los valores obtenidos se debe recordar que un proyecto es viable si el TIR es
mayor que la WACC y si es menor no es viable debido a que presenta pérdidas. La tasa interna
de retorno del proyecto SF a 20 afios es del 17.42% y a 30 afios es 18.15%. Al comparar estos
valores obtenidos para la TIR, se observa que la TIR a 20 y 30 afios posee un valor mayor a la
tasa de descuento (WAAC) que es de 6,6%, lo cual reafirma que el proyecto es rentable y
conviene realizarlo.

22.3. Andlisis Solar Térmico 100% fondos propios

Para el proyecto solar térmico se analiz6 en primera instancia una financiacion cubierta en su
totalidad por fondos propios (100%). Considerando un costo de capital (WACC) de 7.5%
requerido por los inversionistas.

Recapitulando los datos utilizados para los célculos obtenidos mencionaremos que la produccion
térmica considerada para cubrir los requerimientos térmicos de ACS y calefaccién para las 100
viviendas es de 613,900 kWh/afio con un precio de venta de 0.04 USD/kWh térmico. En la Tabla
72. Se tiene el resumen de gastos, ingresos y produccion.

Produccién Total (kWh/afio) 613,900
Ingresos Totales 983.882,00 $
Gastos Totales 652.945,82 $

Tabla 72. Tabla de resumen Gastos, Ingresos, Produccion

Con la inversion descrita en la seccion anterior, como proyecto no EPC, se calculdé un Valor
Presente Neto de 200,763.66 USD. Los indicadores de la Tasa Interna de Retorno se resumen
en la tabla a continuacion:
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TIR PROYECTO (20) afios 4.78%
TIR PROYECTO (30 afios) 6.89%
VAN (30 afios) 200,763.66 $
Tabla 73. Indicadores 100% financiacion con fondos propios
TIR EQUITY (20) afios 0.08%
TIR EQUITY (30 afios) 5.87%
VAN (30 afios) 173,950.74 $

Tabla 74. TIR de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre

La recuperacion de la inversion con la tasa de retorno calculada es de 13.77 afios.
22.4. Andlisis Solar Térmico 70% project finance + 30% fondos propios

La estructura de Financiacion, como se muestra en la Tabla 75, para la realizacién del proyecto
solar térmico, dispondra un préstamo del 70% de una entidad bancaria con una tasa activa
referencial a junio del Banco Central del Ecuador del 7.1%, de tipo impositivo del 12% y con un
plazo del préstamo de 10 afios.

ESTRUCTURA DE LA FINANCIACION

Préstamo:

Porcentaje de préstamo (aq ) 70,0%
Interés del préstamo (Cq) 7,1%
Tipo Impositivo (t) 12,0%
Plazo del préstamo (afios) 10,00

Fondos Propios
(1-a4) Porcentaje de Fondos Propios

30,0%
(Cp) Coste de los Fondos Propios 75%
WACC (tasa de descuento) 6,6%
Tabla 75. Estructura de financiacion del proyecto ST.

En la Tabla 72, descrita anteriormente, se tienen los valores de produccion, ingresos y gastos
totales.
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El valor del subsidio en este caso particular no estara contemplado porque producird una
rentabilidad del 120% aprox. En la Tabla 76, se proyectan los valores obtenidos pertenecientes
a los indicadores seleccionados VAN, TIR y LCOE para el proyecto solar térmico 70% — 30%,
donde se observa que el VAN proyectado a 30 afios es positivo con un valor de $220.097,10.

TIR PROYECTO (20) afios 4,78%

TIR PROYECTO (30 aiios) 6,89%

VAN (30 afios) 220.097,10 $

LCOE (€/KWh) - 30 afios -0,0654

LROE (€/KWHh) - 30 afios 0,0512

LROE - LCOE (€/KWh) — 30 afios 0,0141
Tabla 76. Indicadores Solar Térmico

Para el analisis de los indicadores se considera que un proyecto tiene sus beneficios si su TIR
es mayor al WACC, ya que si es menor se tendria pérdidas. La tasa de retorno del proyecto ST
a 20 afos es del 4,78% y a 30 afios es 6.89%. Al comparar los valores obtenidos para la TIR, se
observa que la TIR a 20 afios posee un valor de 4,78% que es menor a la tasa de descuento
(WAAC) que es de 6,6%, lo cual reafirma que no conviene realizarlo. Por otra parte, la TIR a 30
afos posee un valor de 6,89% que es mayor a la tasa de descuento (WAAC) antes mencionada,
lo cual implica que el proyecto ST conviene realizarlo.

Como proyecto no EPC, se calcul6 un Valor Presente Neto de 220,097.10 USD. Los indicadores
de la Tasa Interna de Retorno se resumen en la tabla a continuacion:

TIR EQUITY (20) afios -3.83%
TIR EQUITY (30 afios) 5.66%
VAN (30 afios) 44,465.13 $

Tabla 77. TIR de la inversion EQUITY sobre el Flujo de Caja Libre con Capex Mto.

La recuperacion de la inversion o pay back con la tasa de retorno calculada es de 20.35 afios.
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23. LCOE DE CADA PROYECTO, CONSIDERANDO UNAS
TASAS DE PROYECCION DE CADA PARTIDA DE GASTOS
A CRITERIO DE CADA GRUPO DE MANERA JUSTIFICADA

23.1. Andlisis proyecto fotovoltaico 100% fondos propios

El costo nivelado de la energia consiste en calcular el costo promedio total de construir y operar
una central fotovoltaica y dividirlo entre la anergia total a ser generada en un periodo de tiempo,
para este proyecto se obtuvo un LCOE de -0.0882 $/KWh

23.2. Andlisis proyecto fotovoltaico 70% project finance + 30% fondos propios

El costo nivelado de la energia (LCOE), permite determinar los precios de reserva para un
proceso publico de seleccién. Al comparar los valores obtenidos, se define que el sistema Solar
Fotovoltaico (SF) 70% - 30% con un valor de -0,0857 USD/MWh, es més barato que el sistema
Solar Fotovoltaico (SF) 100% fondos propios que tiene un valor de -0,0882 USD/MWh.

Cabe indicar que, si el LROE es mayor o igual al LCOE, el proyecto es 100% viable de acuerdo
a los criterios de rentabilidad establecidos
23.3. Anélisis Solar Térmico 100% fondos propios

En cuanto al costo y renta normalizados de la energia se obtuvo los siguientes valores: LCOE
($/KWh) - 30 afios con un valor de -0.0670, LROE ($/KWh) - 30 afios con un valor de0.0507.

La diferencia entre los costos normalizados y las rentas normalizadas de la energia (LROE -
LCOE ($/KWh) — 30 afios ) es de -0.0163.

Con estos datos se considera que el proyecto es viable y rentable, pero el periodo de retorno de
la inversién seria demasiado largo.

23.4. Andlisis Solar Térmico 70% project finance + 30% fondos propios

Finalmente, el LCOE permite comparar los costes de produccion de energia eléctrica de las
diferentes tecnologias estudiadas, se busca que el valor sea lo mas bajo posible. Al comparar
los valores obtenidos, se define que el sistema Solar Térmico (ST) 70% - 30% con un valor de -
0,0654 USD/MWHh, es mas barato que el sistema Solar Fotovoltaico (SF) con un valor de -0,0857
USD/MWh.

Cabe indicar que, si el LROE es mayor o igual al LCOE, el proyecto es 100% viable.

24. JUSTIFICACION DEL TIR PARA PROYECTO SOLAR FV
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En el proyecto solar fotovoltaico, al considerar la subvencion por un valor de $150.000,00; el TIR
y TIR EQUITY registran un valor muy alto tanto para el escenario de financiamiento con 100%
fondos propios y para el escenario 70% préstamo & 30% fondos propios, respectivamente, lo
cual se atribuye basicamente al reducido valor de los impuestos considerados y el OPEX del
proyecto, por un valor de $5.200,00 el cual estd conformado principalmente por los gastos
operativos relacionados a la adquisicibn de repuestos, operacidbn y mantenimiento,
acondicionamiento de la planta, contingencias, gastos generales, asesorias, alquiler de terrenos,
seguros de todo riesgo material, responsabilidad civil, responsabilidad ambiental y el impuesto
de funcionamiento. En efecto, se desestima en el célculo de los pardmetros financieros, el valor
de subvencién indicada para el proyecto solar fotovoltaico por considerarla innecesaria.

25. JUSTIFICACION DEL TIR PARA EL PROYECTO ST

En contraste al proyecto solar fotovoltaico, el proyecto solar térmico presenta una rentabilidad
que no logra superar el WACC establecido. Adicionalmente presenta un periodo de retorno muy
alto, lo cual lo vuelve un proyecto inviable o poco favorable a los intereses de un posible
accionista, en las condiciones y escenarios estimados.

26. COMPARATIVO FINANCIERO

A continuacién, en la Tabla 78, se resumen los principales parametros financieros obtenidos
tanto para el proyecto solar fotovoltaico y el proyecto solar térmico, con la finalidad de analizar
su viabilidad econémica en base hipétesis de inversién previamente establecidas y considerando
particularmente que no aplican subsidios, ayudas o incentivos fiscales:

Proyecto
Solar Térmico

Proyecto Solar Fotovoltaico

Estructura de Financiacion 100,00% 70% - 30% 100% 70% - 30%
S.ub5|d|os / Ayudas / Incentivos $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
fiscales

TIR del proyecto (20 afios) 19,05% 17,42% 4,98% 4,78%
TIR del proyecto (30 afios) 19,67% 18,15% 7,09% 6,89%
VAN 30 aios $416.666,83 $423.104,24 $204.955,00 $220.097,10
TIR equity del proyecto (20 aiios) 16,69% 22,13% 0,08% -3,83%
TIR equity del proyecto (30 afios) 17,89% 23,26% 5,87% 5,66%
VAN 30 anos $395.968,62 $289.287,47 $173.950,74 $44.465,13
Payback (afios) 5,94 6,12 13,81 20,35
WACC 7,50% 6,63% 7,50% 6,63%
LCOE ($/kWh) -0,0882 -0,0857 -0,067 -0,0654
LROE ($/kWh) 0,1330 0,1344 0,0507 0,0512

Tabla 78.

Resumen de parametros financieros.
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De los calculos realizados se evidencia la reduccién del TIR para los dos proyectos en la medida
que la estructura de financiacién incorpora un porcentaje de préstamo del 70%.

Si nos enfocamos, Unicamente en el resultado del VAN obtenido en ambos proyectos, podemos
decir que ambos proyectos son rentables, dado que el VAN es superior a la inversion realizada
para cada proyecto, asumiendo que la rentabilidad es la deseada. Adicionalmente se observa un
incremento del VAN (70/30) respecto del obtenido bajo el financiamiento 100% fondos propios
para ambos proyectos, debido principalmente al efecto positivo del WACC al introducir un ahorro
de impuestos derivado de la deuda, la cual se produce porque los intereses bancarios se
consideran gastos que disminuyen el margen bruto del proyecto.

Para el caso del proyecto solar fotovoltaico el TIR a 20 afios, se reduce de 19,05% considerando
la gestion del proyecto con el 100% de fondos propios, hasta 17,42% considerando una
estructura de financiacion 70% préstamo & 30% fondos propios.

De igual manera, para el caso del proyecto solar térmico, el TIR a 20 afios, se reduce de 4,98%
considerando la gestion del proyecto con el 100% de fondos propios, hasta 4,78% considerando
una estructura de financiacién 70% préstamo & 30% fondos propios.

Analizando el préstamo bancario (project finance), como el escenario mas habitual para el
desarrollo de proyectos energéticos, se ha calculado un coste promedio ponderado de capital,
WACC, del 6,63% el cual considera la rentabilidad exigida por el accionista a sus fondos propios
y la exigida por el banco en la financiacion. En ese contexto, se evidencia que la tasa interna de
retorno de 17,42% para el proyecto solar fotovoltaico, supera el WACC, como promedio entre el
coste de la deuda y el de los fondos propios, mientras que, en el proyecto solar térmico el valor
del TIR no supera el WACC establecido.

Es importante resaltar que el interés de 7,1% para el préstamo bancario, corresponde a la tasa
activa referencial a junio 2022 emitida por el Banco Central del Ecuador.

Por otro lado, el periodo de tiempo requerido para recuperar la inversion del proyecto solar
fotovoltaico considerando una estructura de financiacion 70% préstamo & 30% fondos propios,
es de 6,12 afios, mientras que, para el proyecto solar térmico, este periodo de recuperacion es
de 20,35 afios. Lo cual nos lleva a considerar que, en dichas condiciones, el proyecto solar
térmico presenta un periodo de recuperacion aproximadamente 3 veces superior que el payback
del proyecto solar fotovoltaico.

Finalmente, a través de la Tabla 78., se puede evidenciar que el coste medio normalizado de
energia, LCOE, se ve en los dos escenarios de financiacion, superados por el LROE, precio de
venta normalizado de la energia, para ambos proyectos, lo cual nos da una idea cualitativa de lo
favorable que resultan los proyectos puntualizando en términos de la rentabilidad establecida y
tecnologia, obteniendo para el proyecto solar fotovoltaico un LCOE de $134,40 $/MWh y 51,20
$/MWh, para el proyecto solar fotovoltaico y solar térmico, respectivamente.
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27. APENDICES

Apéndice 1. Planos de situacion
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Apéndice 4. Datasheet Fronius Smart meter 63A-1
DATOS GENERALES
Dimensién / anchura 35 mm
Dimension (altura) &9 mm
Dimension (profundidad) 65,6 mm
Tension nominal 230-240V
Maxima corriente 1x63A
Seccion de cable de alimentacion 1-16 mm?
Seccion de cable de comunicacidn y neutro 0,05 - 4 mm*
Consumo de energia 15W
Intensidad de inicio 40 mA
Clase de proteccion 1
Precision de energia activa Clase B (EN50470)
Precision de la energia reactiva Clase 2 (EN/IEC 62053-23)
Sobrecorriente de corta duracion 30 x Imax / 10ms
Instalacion Maontaje interior (caril DIN)
Carcasa 2 modules DIM 43880
Tipe de Proteceidn IP 51 (marce frontal), IP 20 (terminales)
Display 6 digitos LCD
Rango de temperatura de operacion -25-+55°C
Interface con el inversor Modbus RTU (RS485)
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Apéndice 5. Datasheet Inversor Solis-(60)K-LV-5G

Solis-(50-60)K-LV-5G

?- .

Modelo:
220V! Solis-50K-LV-56G Solis-80K-LY-5G

syi) Eficiente @ Seguro

» 6/8 MPPT, 98.5% de eficlencia maxima » Proteccdn AFCH reduce activamente el nesgo de incendio

» > relacidn CC/CA del 170 % » Cumplimiento con UL 1741, IEEEIS4T

+ Alta densidad de seguimiento de potencia » Recoperacion PID incorporada para un mejoe rendimiento
130 MPPT/MW del madulo fopcional)

» Compatible con médulos bifaciales » Tipo | SPD para CA(opclonal)

» Caomponentes de marca reconocidos mundialmente
para una mayor vida atil

fF; Inteligente @ Economico

» Funcion nocturna SNG » Comunicacion de linea de potencia (PLC) (opcional)
» Monitorizacion inteligente de strings, » Admite conexion tipo «¥» en el lado de CC

Exploracitn intefigente de curvas iV » Posibllidad de acceder con cable de aluminio para
» Actualizacion a distancia del firmware con reducir el gasto

un funcionamiento senciffo
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