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RESUMEN

El presente estudio contempla la elaboracion de los proyectos solar fotovoltaico y solar térmico
para la urbanizacion El Manantial ubicada al Sur de la ciudad de Quito, disefiando los sistemas
en los que se incluye equipos, elementos y materiales necesarios para implementar dichas
tecnologias y consolidar el aporte de la energia solar en un mix energético.

Se consideraron criterios econdmicos y financieros, para proyectos de tipo EPC y por PARTIDAS,
definiendo el DEVEX, CAPEX y OPEX de los sistemas solar térmico y solar fotovoltaico,
proyectos de utilidad para 100 residencias que podran obtener de manera limpia y renovable,
energia eléctrica, agua caliente sanitaria y calefacciéon, de manera confiable y econémica, lo cual
reducira la emision de 3.750 ton de CO2 en la duracion estimada del proyecto de 30 afios, o su
equivalente a sembrar 750 arboles por afio.

Para definir los proyectos se utilizaron criterios de dimensionamiento normalizados tanto
nacionales como internacionales, utilizando bases de datos en linea, que permiten disponer de
valores hora a hora de la radiacién solar en el sitio considerado para la instalacion.

En funcion de las sensibilidades realizadas y escenarios definidos, se obtuvo para el caso solar
fotovoltaico, proyecto EPC con una inversion de USD 107.141,77, una TIR de 11% y un VAN de
USD 131.068,55; para un proyecto por Partidas con una inversién de USD 99.408,06, una TIR
de 12% y un VAN de USD 131.065,45, y, para el caso solar térmico, proyecto EPC con una
inversion de USD 491.875, una TIR de 11% y un VAN de USD 589.310,63; para un proyecto por
Partidas con una inversion de USD 406.224,00, una TIR de 13% y un VAN de USD 607.036,44,
incluye 25% de impuesto a la renta.

Definiendo que el aporte de la energia solar al conjunto de viviendas para la urbanizacién El
Manantial es viable, considerando que los equipos disefiados se pueden disponer en el mercado
local, este tipo de proyectos seran cada vez mas comun, puesto que, permite el ahorro energético

econémico y un aporte al medio ambiente.

PALABRAS CLAVES

Palabras clave: analisis econdmico, energias renovables, energia solar, financiero, sistemas

aislados, sistemas conectados a red, sistema solar termoeléctrico.
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ABSTRACT

The present study contemplates the elaboration of photovoltaic and thermal solar projects for the
El Manantial urbanization located south of Quito, designing the systems that include equipment,
elements, and materials necessary to implement said technologies and consolidate the

contribution of solar energy in an energy mix.

Financial economic criteria were considered for EPC-type projects and by PARTS, defining the
DEVEX, CAPEX, and OPEX of solar thermal and photovoltaic systems, public service projects
for 100 homes that will be able to obtain clean and renewable electricity, sanitary hot water, and
heating, reliably and economically, which will reduce the emission of 3,750 tons of CO2 in the

estimated duration of the project of 30 years or its equivalent to planting 750 trees per year.

For the definition of the projects, both national and international standardized sizing criteria were
used, using online databases, which allow the availability of hourly values of solar radiation in the

site considered for the installation.

Based on the sensitivities made and defined scenarios, for the photovoltaic solar case, an EPC
project was obtained with an investment of USD 107,141.77, an IRR of 11%, and an NPV of USD
131.068,55; for a project by Iltems with an investment of USD 99,408.06, an IRR of 12% and an
NPV of USD 131.065,45, and, for the solar thermal case, an EPC project with an investment of
USD 491.875, an IRR of 11% and an NPV of USD 589.310,63; for a project by Items with an
investment of USD 406,224, an IRR of 13% and an NPV of USD 607.036,44, with 25% income

tax.

Defining that the contribution of solar energy to the housing complex of the EI Manantial
urbanization is viable, considering that the equipment designed can be made available in the local
market, this type of project will be increasingly common since it allows economic energy savings

and a contribution to the environment.

KEY WORDS

Key Words: economic analysis, electric systems, finance, renewable energy, solar energy,

systems connected to net, systems off grid, thermic.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades
1.1.1. Titulo

PROYECTO TECNICO, ECONOMICO, FINANCIERO PARA LA IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA FOTOVOLTAICO Y SOLAR TERMICO PARA LA URBANIZACION “EL

MANANTIAL” UBICADO AL SUR DE LA CIUDAD DE QUITO.

1.1.2. Ubicacioén geografica y area de influencia

El desarrollo del presente proyecto se lo realizé para un grupo de 100 viviendas ubicado

en un barrio residencial al sur de la ciudad de Quito.

1.1.2.1 Potencial solar en el Ecuador

La ubicaciéon del Ecuador permite que nuestro pais pueda aprovechar el recurso solar
durante todo el afio con un nivel de radiacion promedio de 4.574,99 Wh/m2 /dia, segun el ATLAS
SOLAR DEL ECUADOR elaborado por el Consejo Nacional de Electricidad — CONELEC, como

se muestra en la Figura 1 (Mufioz-Vizhhay, 2018).

Esta oportunidad de fuente primaria de energia establece el desafio de planificar la matriz
energética que considere incrementar la capacidad fotovoltaica instalada ya desde centrales de
generacion, sistemas conectados a red y/o sistemas aislados. La informacion del ATLAS SOLAR
identifica como las zonas que reciben mayor radiacion a las provincias de Loja y la parte sur del
Azuay, el centro del pais y el centro de Pichincha, todas estas areas con una radiacion sobre los
5000 Wh/m2 /dia (CONELEC, 2008).

Las areas desde Morona Santiago hacia el norte reciben un nivel de radiacion sobre el
valor promedio, por otro lado, en el Ecuador existen zonas de dificil acceso para la electrificacion

convencional; tal es el caso de la provincia peninsular de las Galapagos que por su distancia al
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continente se debe pensar en soluciones de generacion de energia eléctrica que utilice los
recursos disponibles en el lugar. Otro caso son las comunidades que viven alejadas de los
centros poblados, con carencia de vias de acceso y a varios kilbmetros de distancia de las redes

de distribucion energética.

Promedio

‘3“ < Insolacion Global
3]
S #

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

QQNEL&.

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

=

49

Figura 1: Insolacién global promedio en Ecuador Continental
NOTA. Fuente: Atlas Solar Ecuatoriano.

El Ecuador esta ubicado entre las latitudes 1°30’N (Carchi) y 5°0'S (Zamora) y entre las
longitudes 72°0'W (Salinas) y 75°10’'W (Orellana) es decir al oeste del meridiano de Greenwich.
El Archipiélago de las Galapagos se encuentra entre las latitudes 1°40'N y 1°30’S y entre las

longitudes 89°10'W y 92°0'W (CONELEC, 2008).

Al estar atravesado por la Linea Equinoccial, el Ecuador tiene poca variabilidad en la
posicion del sol durante todo el afo, lo cual favorece la aplicacion de la energia solar para
producir electricidad y calor, ya que en promedio hay 12 horas de sol durante el dia. La variacion
en el zenit (cuando el sol esta perpendicular a la Tierra, a las 12 del dia) es de +/- 23. 5°, es decir
que el Sol se desplaza 47° en el aino entre el solsticio de verano (21 de junio) y el solsticio de

invierno (21 de diciembre) (Saltos Avalos, 2016).
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La radiacién solar directa sumada con la radiacion solar difusa que impacta sobre el
colector solar se ve afectada por la nubosidad del dia, o lo que se conoce como indice de claridad

(Saltos Avalos, 2016).

Un indice de claridad 1 se da en un dia soleado sin nubes. Hay que tener en cuenta
también el angulo de inclinacion del colector para aprovechar la mayor cantidad de energia solar
durante el afio, y por labores de limpieza; en el Ecuador, este angulo puede ser hasta 15° (Saltos

Avalos, 2016).

La orientacion del colector debera ser hacia la linea equinoccial, para tener la mayor

energia anual del sol (Saltos Avalos, 2016).

El recurso solar al ser un valor de energia se mide en Joules, es decir en Vatios por
Segundo. Un kWh es otra medida de la energia y 1 kWh equivale a 3,6 MJ.
En el Ecuador no existe un registro histérico completo de radiacién solar. El INAMHI tomé durante
los afios 1970 a 1990 algunas mediciones de heliofania o duracion de brillo solar durante un dia

que corresponde a la radiacion solar directa (Saltos Avalos, 2016).

El CONELEC contraté en el afio 2008 la elaboracién del Mapa Solar del Ecuador, y se
basa en datos tomados de sistemas satelitales del NREL (National Renewable Energy
Laboratory) de los Estados Unidos entre 1985 y 1991 que interpola la informacion a celdas de 1

km2 (CONELEC, 2008) (Eggleston H.S., 2006).

ZONAS kWh/m?. dia
Zonall: 3200 a 3600
Zonal ll: 3600 a 4000
Zona llI: 4000 a 4400
Zona lV: 4400 a 4800
Zona V: 4800 a 5200

Tabla 1: Zonas del Ecuador segun irradiacion solar
NOTA. Fuente: Atlas Solar Ecuatoriano.



L uvIDE

Powered by
Arizona State University

e - Business
I 2 School

Se muestra informacion sobre las insolaciones directa (isohelias a 300 Wh/m2. dia),
difusa (isohelias a 100 wh/m2. dia) y global (isohelias a 150 Wh/m2. dia) para cada mes del afio
y el promedio anual de acuerdo a la tabla No. 1 se presenta un resumen. Con este mapa solar
se ha elaborado un mapa resumen anual con la insolacion global promedio anual agrupada en

cinco Zonas | a V en kWh/m2. dia.

Los valores de insolacién o radiacion solar global para las provincias del pais y sus

ciudades mas importantes son:

PROVINCIA CIUDAD Wp?g:fe'd?;a ZONA
Carchi Tulcan 4140 Il
Esmeraldas Esmeraldas 4350 Il
Imbabura Ibarra 4560 v
Manabi Portoviejo 4160 1l
Pichincha Quito 4990 v
Tsachilas Sto. Domingo 3440 1]
Cotopaxi Latacunga 4420 v
Napo Tena 4350 Il
Santa Elena Salinas 4360 Il
Guayas Guayaquil 4370 1
Los Rios Babahoyo 3780 1
Bolivar Guaranda 4800 v
Tungurahua Ambato 4550 1
Chimborazo Riobamba 4490 Il
Pastaza Puyo 3800 Il
Canar Azogues 4500 1]
S':‘r";":; Macas 4090 I
Azuay Cuenca 4350 ]
El Oro Machala 4200 Il
Loja Loja 4350 Il
Cﬁ‘:‘:l‘r’;: . Zamora 4350 I
Galapagos Puerto Ayora 5835 V

Tabla 2: Valores promedios de irradiacion solar de ciertas zonas del Ecuador
NOTA. Fuente: Atlas Solar Ecuatoriano.
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Para las ciudades de Quito y Guayaquil, los valores promedio mensuales de radiacion solar global

RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
EN QUITO Y GUAYAQUIL kWh/m2 dia

Sitio g‘;itt; gg:: Guayaquil
Latitud 0228 0,138 228
Longitud 78,48 W 78,48 W 79,88 W
Elevacion msnm 2850 2812 6
Anos lectura 25 4 9
Ene 448 494 4
Feb 46 464 417
Mar 4,68 478 4,67
Abr 4,35 453 4,58
May 455 4,83 4,56
Jun 428 4,69 3,86
Jul 5,22 5,53 417
Ago 51 5,47 45
Sep. 5,11 4,89 4,67
Oct 4,68 5,25 4,56
Nov 439 5,14 431
Dic 4,69 514 4,44
Promedio 4,68 4,99 4,37

se presentan en la

Tabla 3 y son:
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RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
EN QUITO Y GUAYAQUIL kWh/m2 dia

Quito Quito

Sitio centro norte Guayaquil
Latitud 0,228 0,138 228
Longitud 78,48 W 78,48 W 79,88 W
Elevacion msnm 2850 2812 6
Anos lectura 25 4 9
Ene 4,48 494 4
Feb 46 464 417
Mar 4,68 478 4,67
Abr 4,35 4,53 4,58
May 455 4,83 4,56
Jun 428 4,69 3,86
Jul 5,22 5,53 417
Ago 5,1 5,47 45
Sep. 5,11 4,89 4,67
Oct 4,68 5,25 4,56
Nov 439 514 4,31
Dic 4,69 514 4,44
Promedio 4,68 4,99 4,37

Tabla 3: Valores mensuales promedio de irradiacion solar para Quito y Guayaquil
NOTA. Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana 2009.

Mientras no se disponga de un sistema actualizado de la informacién de radiacion solar
en el Ecuador, se pueden usar estos datos confirmandolos con datos reales medidos en el sitio

donde se instalara el sistema solar térmico, al menos con datos de 12 meses anteriores.

Anos
Ubicacion Latitud longitud Elevacion lect Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.
ecturas
Quito -
i " 0,138 78,48W 2812 4 494 464 4,78 453 483 469 553 547 489 525 514 514 499
faquito

Tabla 4: Irradiacién solar mensual y promedio para Quito Iiaquito kWh/m?2-dia

NOTA. Fuente: Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana 2009.
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MES H . T ambiente T red V media viento
(MJ/m2/dia (°C) (°C) a 10 m (m/s)

ENERO 17.82 13,6 11,6 2
FEBRERO 17.82 13,9 11,9 1,9
MARZO 17.82 13,8 11,8 1,7
ABRIL 17.28 13,8 11,8 1,7
MAYO 16.74 13,9 11,9 1,8
JUNIO 17.28 14,1 12,1 2,3
JuLio 18.90 13,8 11,8 2,7
AGOSTO 19.44 14,2 12,2 2,9
SEPTIEMBRE 19.98 13,8 11,8 2,3
OCTUBRE 18.90 13,6 11,6 2
NOVIEMBRE 18.90 13,5 11,5 1,9
DICIEMBRE 18.36 13,5 11,5 2

Tabla 5: Datos meteorolégicos de la ciudad de Quito-Quito latitud 0

NOTA. Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana 2009.

1.1.3. Normativa vigente ecuatoriana

La normativa ecuatoriana vigente presenta una gran oportunidad para la implementacion
de proyectos fotovoltaicos. Se toma como referencia la Regulacion ARCERNNR-001/2021 Marco
normativo de la Generacion Distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de
energia eléctrica, la cual establece las disposiciones para el proceso de habilitacion, conexién,
instalacion y operacion de sistemas de generacion distribuida basadas en fuentes de energia
renovable para el autoabastecimiento de consumidores regulados, vigente desde el 4 de mayo
de 2021 (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables,

2021).

Se toma como referencia la Constitucion de la Republica del Ecuador (Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad, 2020). La Constitucion de la Republica del Ecuador fue
publicada el 20 de octubre del 2008 en el Registro Oficial N° 449. Con respecto al servicio publico
de energia eléctrica, establece lo siguiente; Articulo 413: El Estado promovera la eficiencia
energética, la practica y el uso de tecnologias de bajo impacto y amigables con el ambiente —
como las energias renovables— y la diversificacion, sin poner en riesgo la soberania alimentaria,

el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el derecho al agua (Constitucion del Ecuador, 2008).
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Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica; Articulo 2: Se debera cumplir con
la prestacion del servicio publico de energia eléctrica al consumidor o usuario final a través de
actividades como la generacion, la transmision, la distribuciéon y comercializacion, la importacion
y exportacion de energia eléctrica y desarrollar mecanismos de promocion por parte del Estado
que incentiven el aprovechamiento técnico y econémico de los recursos energéticos, con énfasis

en las fuentes renovables (LOSPEE, 2015).

Cddigo Organico del Ambiente; Articulo 5: El derecho a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado comprende: “El desarrollo y uso de practicas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias alternativas no contaminantes,

renovables, diversificadas y de bajo impacto ambiental” (COA, 2017).

Reglamento General a la LOSPEE; Articulo 245: En su numeral 3, el Codigo Organico
del Ambiente sefiala que el Estado y las personas juridicas estan en la obligacion fomentar y
propender a la optimizacion y eficiencia energética y al aprovechamiento de la energia renovable

(LOSPEE, 2015).

1.1.4. Poblacion objetivo
La urbanizacién “El Manantial” se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Quito, la
exacta ubicacion geografica de esta urbanizacién se muestra en la Figura 2. Se trata de una

urbanizacion privada con requerimientos energéticos importantes.
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Figura 2: Ubicacion geografica de la urbanizacion el Manantial
NOTA. Fuente: Google Maps.

El precio actual impuesto por la empresa distribuidora del servicio energético es por MWh-

ano es de $ 105y, se estima un incremento anual del 1.5%.

Las viviendas se caracterizan por las siguientes unidades familiares y los consumos
descritos a continuacion:

No. Hab No. Consumo Medio
Vivienda Viviendas Anual

2 15 3.500

3 30 4.500

4 35 6.000

5 20 8.000

Tabla 6: Requerimientos energéticos de la comunidad

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El coste de alquiler de la hectarea de terreno para la implantacion del sistema fotovoltaico
en la zona es de $ 1.000/hectarea, el coste de alquiler de una cubierta es de $ 800 USD/por

cubierta y se estima un incremento anual del 1.5%.
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Subvencion.

Se dispone de una subvencién pera aprobado por un valor de $75.000, para poder
beneficiarse de la subvencion es necesario cumplir con una serie de condiciones, que se detallan

a continuacion:
a. Porcentaje de ahorro energético medio de la comunidad de viviendas = 30%.
b. Terrenos situados en un radio de 5 km de la urbanizacién El Manantial de Quito.

c. La instalacién debe de instalarse sobre suelo y no se pueden utilizar construcciones

existentes.

d. Utilizacion de componentes convencionales y estructuras fijas con lastre y no pueden estar

ancladas

e. En la contratacion de los trabajos de ejecucion de la instalacion fotovoltaica se tiene que

contar con la contratacion de un 30% de cuota femenina.

f. Para poder optar a la subvencion es necesario preparar un documento donde se certifique

la reduccion de emision de CO2 de la planta fotovoltaica.

g. En el estudio de rentabilidad de la planta FV, que ha de realizarse a un periodo de 30 afos
de vida util de la instalacién y calcular el incremento del precio de la energia anualmente,

asi como los ahorros que la planta fotovoltaica tendra para la comunidad de viviendas.

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

que contara con los siguientes consumos:

- 3 puntos de luz de bajo consumo de 20 W que funcionaran todos los dias durante
aproximadamente 3 horas de forma simultanea.

- 1 ordenador con una potencia de 100 W con un uso de 4 horas al dia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
¢ Analizar la factibilidad técnico-econémica de un proyecto solar fotovoltaico y solar térmico

para implementar en la urbanizacion “El Manantial”, ubicada al sur de la ciudad de Quito.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el disefio de un sistema solar fotovoltaico conectado a red que satisfaga las
necesidades energéticas de 100 viviendas de la urbanizacién “El Manantial”:

e Desarrollar el dimensionamiento de un proyecto solar térmico (ACS y Calefaccion) que
cubra los requerimientos de agua caliente y calefaccion de 100 viviendas de la
urbanizacion “El Manantial”.

¢ Realizar el analisis econémico y financiero de los proyectos fotovoltaico y solar térmico.

11



U UIDE Qi ounes

¢ School

Powered by
Arizona State University

3. MARCO TEORICO

3.1. Energia solar fotovoltaica

La tecnologia solar fotovoltaica consiste en la conversion directa de la radiacién del sol
en electricidad, conversion que se realiza a través de los médulos o generadores fotovoltaicos.
El generador fotovoltaico, encargado de transformar la energia del sol en energia eléctrica, esta
formado por varios modulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo, a su vez, cada médulo
fotovoltaico esta formado por unidades basicas llamadas células fotovoltaicas o células solares
(Almeida, 2006).

La conversion fotovoltaica ocurre sin necesidad de ciclos térmicos, cambios quimicos o
procesos mecanicos que impliquen partes moviles. Esta conversion se produce en los
dispositivos llamados células solares que aprovechan ciertas propiedades de los materiales
semiconductores. Los componentes de un sistema fotovoltaico, si bien el médulo o generador
fotovoltaico es el elemento esencial en un sistema, no es el unico. En general el sistema
fotovoltaico — SFV, esta formado por:

e Un generador fotovoltaico

e Una bateria de acumulacion
e Un regulador de carga

e Uninversor

e La carga (consumo)

Una de las principales caracteristicas de los generadores fotovoltaicos es que unicamente
producen electricidad cuando reciben la luz del Sol (irradiancia solar). La cantidad de energia
que generan es directamente proporcional a la irradiancia solar que incide sobre su superficie,

misma que se mide en kWh/m2 /dia (Trujillo, 2015) (IEA, 2013).
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3.1.1. Terminologia de los Sistemas fotovoltaicos

- String: Compuesto por varios médulos FV dispuestos en serie.

- Array: Compuesto por varios strings FV dispuestos en paralelo.

3.1.2. Factor de planta de una central fotovoltaica

El factor de planta de una central hace referencia al cociente entre la energia generada
por la planta y la que podria generar si operara continuamente a su capacidad maxima a lo largo
de un periodo de tiempo, este periodo de tiempo puede se una hora, un dia, una semana, un
mes o un afo (Nufiez, 2015). Al realizar el disefio y dimensionamiento de los sistemas solares

fotovoltaicos los periodos de tiempo mas utilizados son el mes y el afo.

3.2. Energia solar térmica

La energia solar térmica consiste en la transformacion de la energia solar en energia
térmica. Se trata de una forma de energia renovable, sostenible y respetuosa con el medio
ambiente (Planas, 2020).

Esta forma de generar energia puede aplicarse en viviendas e instalaciones pequefias y
en grandes centrales eléctricas. Existen tres tipos de energia solar térmica:

e Las plantas de altatemperaturase utilizan para generar electricidad. Trabajan
con temperaturas por encima de los 500 ° C (773 kelvin).

o Las plantas de media temperatura trabajan con temperaturas entre los 100 y 300 grados
Celsius.

e Las instalaciones de baja temperatura se utilizan habitualmente en viviendas.

Trabajan con temperaturas menores a 65 grados Celsius.
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3.2.1. Instalacion solar térmica para una vivienda

Este tipo de instalaciones son sistemas solares térmicos de baja temperatura. El esquema

basico de una instalacion de energia solar térmica se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Esquema de configuracion de un sistema solar térmico
NOTA. Fuente: (Planas, 2020)

Se trata de dos circuitos cerrados con un intercambiador de calor. En el circuito primario,
el fluido caloportador frio pasa por los paneles solares. La radiacion del Sol lo calienta y se dirige
a un intercambiador de calor donde cede energia térmica al circuito secundario. A continuacion,
vuelve a repetir el ciclo.

En el circuito secundario, el fluido caloportador, después de recibir el calor en el
intercambiador se dirige al acumulador. En el acumulador el fluido caloportador cede el calor al
agua almacenada en su interior. Una vez frio vuelve a dirigirse al intercambiador de calor para
repetir el ciclo (Planas, 2020).

3.2.2. Sistema de acumulacion térmica

Este sistema consiste en almacenar la energia calorifica en un depésito de agua. Actua

como una bateria, pero en lugar de almacenar energia quimica almacena energia térmica.
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3.2.3. Energia solar térmica, usos y tipos de instalaciones
El agua caliente almacenada se puede utilizar directamente, como es el caso del

calentamiento del agua de una piscina, en aplicaciones de agua caliente sanitaria o calefaccion.

Figura 4: Ubicacion de captadores y partes del sistema
NOTA. Fuente: (Planas, 2020).
3.2.3.1 Sistema de distribuciéon

Una vez calentado el medio portador de calor, es posible trasladar la energia térmica a
otras fuentes mas frias. En este sistema se engloban todos los elementos destinados a la
distribucion del fluido portador de calor y acondicionamiento para el consumo (sistemas de
control, tuberias, bombas, etc.) (Planas, 2020).
3.2.3.2 Sistemas convencionales de energético

Las instalaciones solares térmicas necesitan sistemas de apoyo de energia convencional
en prevision a la falta de radiacion solar o por un consumo superior al dimensionado.

Estos sistemas de apoyo energético pueden ser de diversas fuentes:

e Directamente de la red de la propia compaifiia eléctrica.
e Otras fuentes de energia renovable. Por ejemplo, la energia edlica.
e Fuentes de energia no renovables o combustibles fésiles. En algunas instalaciones se utilizan

calderas de pellet o de biomasa.
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En los meses de mas baja radiacion solar no se llega a cubrir el 60 % de las necesidades.

En verano se alcanza practicamente el 100%.

Pretender cubrir por encima de un 60 % o 70 % anual requeriria colocar un campo solar
muy grande que ser seria dificil de amortizar. Por otro lado, en verano se generaria un excedente

de produccion y provocaria problemas de sobrecalentamiento (Planas, 2020).
3.2.3.3 Criterio de seleccion del acumulador

El criterio de seleccion de acumulador de agua para una vivienda, urbanizacion o conjunto
residencial, se da en funcién de la interpretacién segun CTE-HE 4, esto se define gracias a la

siguiente expresion.
vV
50 < — < 180 (1)
Sc

3.2.3.4 Tipo de instalacion

Un SST para calentamiento de agua para uso doméstico, esta conformado por los
siguientes componentes principales: un colector solar plano, un tanque de almacenamiento, un
sistema de control, las acometidas hidraulicas con los elementos de seguridad y un sistema de
apoyo como se visualiza.

Agua caliente
sanitaria

P

Calentamiento
complementario

Acumulador

Esquema de funcionamiento de | g

Ia solucion para A.C.S. g
Agua fria

Figura 5: Sistema para calentamiento de agua, uso residencial
NOTA. Fuente: (Galbarro, 2020)
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El colector solar capta y transforma la energia radiante del sol en calor, el cual se
transfiere al fluido de trabajo por conduccioén. Este fluido se mueve entre el tanque de reserva y
el colector, por diferencia de temperatura, de forma natural o forzada. Cuando hay consumo de

agua caliente, ésta es reemplazada por agua fria de la red que alimenta al tanque termo sola.

En un sistema de termosifén, para que el sistema opere de forma automatica el tanque

debe estar por encima de la parte mas alta del colector.
Las condiciones de disefio de un SST deben involucrar aspectos tales como:

e Aprovechar de forma 6ptima el recurso solar disponible.

e Serdimensionado de acuerdo con el consumo requerido de agua caliente.

e Todos los elementos que componen el sistema, incluidos los ductos y accesorios,
deben estar construidos para asegurar un desempefo eficiente, confiable y
seguro durante la vida util prevista para cada uno de ellos.

e Ser disenado para que la integracion de sus partes no requiera de asistencia
técnica por largos periodos.

e Ser disefiado para soportar la accién del ambiente local.

Si en el disefio del SST se incluye complemento auxiliar de energia, se sugiere que tenga

funciones automaticas para que todo el conjunto opere autbnomamente.

3.3. Sistema solar termoeléctrico

La energia solar termoeléctrica se presenta como una alternativa de generacion eléctrica
sin duda revolucionaria en los siguientes anos, esto debido a que, promete una Gration gracias
a las posibilidades de almacenamiento de la misma, en la actualidad existen 4 tipos de
tecnologias siendo estos los sistemas CCP (Centrales con Concentradores Cilindro Parabdlicos),
RSC (Centrales con Receptor Solar Central), LFR (Central Fresnel) y Centrales de Discos

Parabdlicos, siendo las primeras las mas comunes y con mayor potencia instalada en el mundo.
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Es importante resaltar ademas que todas estas tecnologias aprovechan unicamente la
radiacion solar directa o también conocida como DNI, y que su funcionamiento se basa en el
conocido Ciclo de Rankine, en donde existe una variacion al sustituir la tradicional caldera por el

campo solar.
Los sistemas CCP y RSC, poseen los siguientes elementos:

e Campo solar.

e |sla de potencia.

e Intercambiadores de calor.

e Sistema de almacenamiento (opcional).

e Sistema auxiliar.

Para el caso de estudio se analizara una instalacion solar termoeléctrica sin
almacenamiento, con tecnologia cilindro-parabdlica y sin sistema auxiliar, con el objeto de
comparar el precio de venta de esta energia en el mismo periodo de retorno que la instalacion

solar fotovoltaica.

3.4. Conceptos financieros
3.4.1. CAPEX

Las inversiones en bienes de capital, gastos en capital, capex (contraccion del inglés
capital expenditure) o CAPEX son inversiones de capital que crean beneficios. Un CAPEX se
ejecuta cuando un negocio invierte en la compra de un activo fijo o para afiadir valor a un activo
existente con una vida util que se extiende mas alla del afio imponible. Los capex son utilizados
por una compania para adquirir o mejorar los activos fijos tales como equipamientos, propiedades

o edificios industriales (Fernando, 2022).
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En contabilidad, los CAPEX se incluyen en una cuenta de activos (capitalizacion)
incrementando el valor base del activo (el costo o valor de un activo ajustado por motivos
impositivos) (Fernando, 2022).

A fines impositivos, los CAPEX son costos que no pueden ser deducidos en el afio en el
cual son efectuados y deben ser capitalizados. La regla general es que, si la propiedad adquirida
tiene una vida util mayor del afio imponible, el costo debe ser capitalizado. Los desembolsos
relacionados con los CAPEX se amortizan o deprecian a lo largo de la vida util del activo en
cuestion (Fernando, 2022).

Los CAPEX crean o aumentan la base del activo o propiedad, la cual una vez ajustada,

determinara la base impositiva en caso de venta o transferencia (Fernando, 2022).
Generalmente se realizan para:

1. Solucionar problemas con un activo que existia antes de su adquisicion.

2. Preparar un activo para utilizarlo en un negocio.

3. Incluir los costos legales de establecer o mantener los derechos de propiedad
sobre un determinado activo.

4. Incluir la restauracion de una propiedad o la adaptacion a un uso nuevo.

5. Comenzar un nuevo negocio.

3.4.2. DEVEX

El DEVEX es un calculo que considera parametros que rara vez son tomados en cuenta
como son: el tiempo dedicado, los costes incurridos, las ilusiones y, por supuesto, las
frustraciones que también han sido necesarias para poner en marcha cualquier proyecto
energético, ya sea un parque edlico, una planta solar fotovoltaica o cualquier otro proyecto de

tecnologia renovable o convencional (Esteve Borras Moraa, 2019).
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Se contempla unicamente el activo por lo que en algunos casos evoca, puro deleite
tecnolégico; en otros, asombro por las dimensiones que llegan a alcanzar (sobre todo, los
parques eolicos) y, al proyectar su utilidad publica, puesto que suministra un bien imprescindible

para la sociedad: la energia (Esteve Borras Moraa, 2019).

Seguramente pasa por la mente la pregunta asombrada “j¢ Cuanto habra costado eso?!”.
La implementacion y puesta en marcha de un proyecto energético cuesta dinero y trabajo. No
solo lo que salta a la vista, la construccidon y los equipos, sino también, la promocion vy, la
documentacion necesaria para lograr todos los permisos que posibilitan la construccién y la
posterior operacion: los denominados costes de desarrollo o DEVEX (development expenditures)

(Esteve Borras Moraa, 2019).

A lo largo del desarrollo de este trabajo se analizara los costes que componen el DEVEX,
detallando algunas de las licencias y permisos mas comunes en todos los paises. No obstante,
dependiendo de dénde se desarrolle el proyecto sus nombres varian, e incluso también sus
requerimientos (Esteve Borras Moraa, 2019).

Ademas, se analizara otros conceptos que forman parte del DEVEX, pero no se
corresponden con licencias y permisos administrativos, sino con negociaciones con terceros
relacionados con el proyecto (propietarios de terrenos, infraestructuras de evacuacion
compartidas, financiacion bancaria, etcétera) (Esteve Borras Moraa, 2019).

Todo lo anterior forma parte de los costes de desarrollo de un proyecto y, sin entrar a
estimar su valor, la introduccion se centra en una referencia mas que contribuye a ello: el tiempo
necesario para realizar este desarrollo y llegar a lo que en el argot de proyectos se denomina

“listo para construir” o ready to build (RtB) (Esteve Borras Moraa, 2019).

El tiempo medio para obtener el RtB de un proyecto de renovables oscila entre tres y

cinco anos, sin que ello sea obice para que existan algunas excepciones, que suelen presentarse
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de manera frecuente, razén por la que los plazos se han extendido hasta diez o doce afios.
Atendiendo al tiempo necesario para obtener el RtB, es posible imaginar que este no supondra
un coste despreciable.

Asi pues, es necesario conocer las distintas opciones en el mercado para valorar el
DEVEX de un proyecto. Esta cifra correspondera con el coste estricto de los trabajos y servicios
requeridos para alcanzar el RtB.

En ciertos casos también existira un margen o beneficio correspondiente a un coste de
oportunidad: el precio que algunas empresas han de pagar a un tercero (también llamado
desarrollador) para comprarle un proyecto en estado RtB. Logicamente, el precio de la operacion
de compraventa no sera equivalente al coste de los servicios (proyectos de ingenieria, coste de
las licencias, horas dedicadas al proyecto, etc.), este valor sera un beneficio industrial estandar
entre el 10 y el 20 %.

Este precio no seguira esos criterios porque lleva asociado un coste de oportunidad, ya
que se adquiere un proyecto que se puede comenzar a construir inmediatamente. Con su
adquisicion el comprador no solo evita invertir el tiempo necesario en la tramitaciéon (entre tres y
cinco afos de media), sino que también evita el riesgo de que el proyecto falle a causa de alguna

complicacién administrativa.

La tasa de éxito de proyectos iniciados desde cero, cuando se trata de oportunidades que
se exponen sobre la mesa de trabajo, oscila entre el 5 % y el 10 % vy, por lo tanto, los
desarrolladores también imputan el coste de los proyectos fallidos sobre los exitosos, ademas

del coste de oportunidad antes indicado, que cobra mucho mas sentido ante la baja tasa de éxito.
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Costs are defined in four different overall categories: DEVEX, CAPEX,
OPEX and ABEX Date of

FID Wind farm Date of
“Date of Commission Wind farm
comparison” First Power Termination
ERIEDTOTED

Figura 6: Definicion de costos segun la etapa del proceso
NOTA. Fuente: (Megavind, 2006).

3.4.3. Weighted Average Cost of Capital

El Weighted Average Cost of Capital (WACC), o coste medio ponderado del capital
(CPPC), es utilizado como tasa de descuento para valorar empresas o proyectos de inversion
mediante el método del descuento de flujos de caja esperados (EmpresaActual, 2019).

El calculo de esta tasa es Uutil al tener en cuenta tres enfoques distintos. Como activo de
la companiia: es la tasa que se debe usar para descontar el flujo de caja esperado desde
el pasivo: el coste econdmico para la compafiia de atraer capital al sector y, como inversores: el
retorno que esperan al invertir en deuda o patrimonio neto de la compafia (EmpresaActual,

2019).

El WACC pondera los costos de cada una de las fuentes de capital, independientemente
de que estas sean propias o de terceros, es preciso tener presente que si el WACC es inferior a
la rentabilidad sobre el capital invertido se habra generado un valor econémico agregado (EVA)

para los accionistas (EmpresaActual, 2019). El WACC esta dado por la siguiente ecuacion:
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Coste de los Deuda e -
Fondos Propios Financiera asa impositiva
Fondos Propios Coste de la Deuda
Financiera

Figura 7: Ecuacion de la tasa de descuentos
NOTA. Fuente: (EmpresaActual, 2019).

Por su sencillez de calculo e interpretacion es una forma de valoracion recomendable

para todo tipo de empresas, pequeinas, medianas o grandes (EmpresaActual, 2019).

El calculo del WACC tiene en cuenta tanto el nivel de fondos propios de la empresa y su
coste, como el nivel de endeudamiento y su coste financiero, asi como la tasa impositiva que
debe afrontar la empresa. Por tanto, tiene en cuenta todas las fuentes de recursos de la empresa,

ya sean propias o ajenas (EmpresaActual, 2019).

)+Kd*(1—T)*<L) (2)

WACC=K6*< =5

E+D

Donde:

K,: Coste de los fondos propios,
E: Fondos propios,

D: Endeudamiento,

K,: Coste financiero,

D: Tasa impositiva.
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Para su calculo todas las variables son conocidas de antemano excepto el coste de los
fondos propios (K,) que sera necesario obtenerlo a parte. Para su obtencion se utiliza el método
CAPM (Capital Asset Pricing Model) como norma general.

Este método supone que existe una relacion lineal entre el sector de pertenencia de la
empresa y el mercado, siendo algunos sectores mas volatiles que otros, por tanto, se genera un
comportamiento mejor (0 peor) en ciclos expansivos y, viceversa en ciclos recesivos. Asi pues,

la férmula para obtener el coste del capital es la siguiente:

Ke = Rf + [E[Rin] — Rf] * B 3)

Donde:

Rf: Rentabilidad del activo sin riesgo,
E[R,,]: Rentabilidad media del mercado,
B: Riesgo de mercado de un activo.

Para determinar la Rf se toman activos emitidos por Bancos Centrales o paises de alta
calificacion crediticia al mayor plazo posible para evitar la distorsion que suponen las decisiones
de politica monetaria y aspectos coyunturales.

La E[R,,] hace una prediccion de la rentabilidad estimada para el conjunto del mercado
lo suficientemente amplia en plazo (10 afios), evitando posibles distorsiones a corto plazo.

La Beta, es el comportamiento del sector de pertenencia de la empresa respecto al
mercado en funcién de su comportamiento. Determinar el efecto de la Beta en funcién de la

estructura financiera de la empresa es necesario obtener la Beta apalancada segun la siguiente

B, = B, * (1 + (@)) 4)

formula:
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Donde:
B,: Beta del sector de pertenencia de la empresa,

B,: Beta de la propia empresa en funcion de su estructura de capital propio y financiacion

externa.

Un ejemplo numérico del WACC se presenta a continuacion:

Tabla 7: Interpretacion del WACC
NOTA. Fuente: (EmpresaActual, 2019).
El ejemplo plantea que la empresa tiene un nivel de fondos propios de 1,44M y una deuda

de 3,6M. Se asume un coste financiero del 2.55% vy, una tasa impositiva del 15%
(desgraciadamente una tasa optimista).

La empresa es un poco mas arriesgada que la media de mercado al asignarle una Beta
del 1,05, Beta que, segun la estructura de capital de la empresa, una Beta apalancada del 3,28.
Por otro lado, del mercado de empresas se espera que, en promedio, se espera una rentabilidad
del 7%.

Con estos datos el coste de capital es del 22,74% y el WACC del 8.05%. En el caso de
necesitar una valoracion de esta empresa habria que descontar los flujos de caja esperados a

una tasa del 8.05%.
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El WACC sera mayor cuanto mayor sea la tasa libre de riesgo, la rentabilidad esperada
del mercado, la Beta, el nivel de endeudamiento y el coste financiero. Por otro lado, se reduce
cuanto mayor sea la tasa impositiva y el nivel de fondos propios. La principal ventaja del WACC
es su calculo sencillo y facil interpretacion, aunque asume que la estructura de financiacién de la
empresa se mantiene constante en el tiempo (Financlick, 2020).

El coste del patrimonio (K,) se estima generalmente utilizando el Capital Asset Pricing
Model (CAPM). Este modelo sirve para calcular el precio de un activo o una cartera de inversién y
supone la existencia de una relacion lineal entre el riesgo y la rentabilidad financiera del activo

(Financlick, 2020), dada por la siguiente ecuacion:
Ko = RF + [E[Rn] — Rf] * b (5)

Donde:

K,: Coste del patrimonio,

Rf: La tasa libre de riesgo,

E[R,,]: La rentabilidad esperada del mercado,
b: beta.

La tasa libre de riesgo esta asociada a la rentabilidad de un bono emitido por un Banco
Central. Se toma como referencia la tasa de rentabilidad de un bono a 5 afos (3,576%) o una
obligacion a 10 anos (5,446%) emitidos por el Tesoro Publico (rentabilidades segun ultima
subasta publicada por este organismo).

A mayor horizonte temporal, la tasa se vera menos afectada por decisiones de politica
monetaria y por los efectos coyunturales de la crisis.

La rentabilidad esperada del mercado requiere de un modelo predictivo para obtener una

estimacién de la rentabilidad de las empresas que componen el mercado o sector a estudiar.
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En el caso de realizar un analisis del mercado de bases de datos; se considera la tasa de
retorno promedio anual de dicho mercado para un periodo de tiempo de al menos 10 afios. De

esta forma se busca minimizar los efectos cortos pasistas causados por circunstancias externas.

La beta determina el riesgo de mercado de un activo, en funcion, de la coyuntura y
fluctuacion del mercado. Este riesgo no puede eliminarse, ya que es inherente a la actividad

operacional y financiera de la empresa.

Suponiendo que una empresa tiene deuda en su estructura de capital, es necesario
incorporar el riesgo financiero. Para ello debemos determinar una beta apalancada (be), siendo

la formula como sigue:

D(1E— t)]

fe=Bu|1+
Donde:
B.: beta apalancada,
B..: beta des apalancada,

K,: coste de la deuda.

La Beta apalancada se debe hallar la beta des apalancada. Para ello se recurre a
multiples fuentes de informacion externas (Damodaran aswath, Mergemarket, Thomson
Financial...etc.). Segun Damodaran, para el sector de servicios de informacion la beta des

apalancada es de 1,08 (Damodaran, 2022).

De esta forma, para obtener labeta apalancada se aplica la férmula descrita
anteriormente con la estructura de fondos propios y deuda de la empresa en cuestion, asi como

la tasa impositiva correspondiente.
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De igual manera, se recomienda tener en cuenta el riesgo pais, el cual no se incluye en
la formula de CAPM. Esta informacion es suministrada por diversas empresas privadas

como CESCE.

Si se quiere determinar el K; hay que tener en cuenta que el coste del pasivo de una
empresa viene determinado mas por la estructura financiera que por los mercados de capitales.
Se parte de la hipétesis de que la financiacion de cada proyecto obedece a la misma estructura

que el conjunto de la empresa.

Por ello el coste de los pasivos ajenos, conforme a la estructura de la compania (D/E), se
establece a partir del coste de un activo sin riesgo mas un spread de mercado para operaciones
de financiacion. Se realiza el siguiente ejercicio practico, en el cual vamos a calcular el WACC de

una compafiia que presenta la siguiente estructura de capital y endeudamiento:

Concepto %
Fondos Propios E(D+E) 30%
Endeudamiento D(D+E) 70%

Ejemplo 1: Estructura de capital y deuda de una empresa

Tasa libre de riesgo (Rf) 5,45%
Tasa impositiva 30%

Riesgo Pais 2,55%
Prima de mercado 3,07%
Beta apalancada 1,40%
Coste de los fondos propios 12,31%

Ke = Rf + [E [Rm] - Rf] * b

Coste de la deuda 7,45%
Kd = Rf + 200 p.b

WACC = Ke E/(E+D) + Kd (1-t) D/(E+D) 10,18%

Tabla 8: Datos para el calculo e interpretacion del WACC
NOTA. Fuente: (EmpresaActual, 2019).

La principal ventaja del WACC es determinar el costo de la inversién independientemente
de las fuentes de financiacion para asi poder establecer una tasa de rendimiento superior a la

WACC y que por tanto genere valor agregado para los accionistas.
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Por otro lado, uno de sus inconvenientes es que el WACC, supone que la estructura de
capital se mantiene constante, por lo que no contempla la posibilidad de que en el futuro la

empresa reduzca o aumente su nivel de endeudamiento.

No existe un método perfecto para evaluar proyectos de inversion, sino que se
recomienda una combinacion de ellos (WACC; VAN; TIR) para obtener la mejor estimacion

posible (Financlick, 2020).

3.4.4. TASA INTERNA DE RETORNO

La Tasa Interna de Retorno (TIR) constituye una poderosa herramienta que establece de
manera porcentual la viabilidad econdmica del proyecto. La TIR representa el valor de
i(descuento), para el cual él VAN es igual a cero (Taco & Gutierrez, 2018). El calculo de la TIR

requiere de algunas interacciones, la expresion aplicada para obtener su valor es:
VAN(TIR) i kG INV =0 7
_,1(1+T1R)f - (7)
]:

3.4.5. VALOR ACTUAL NETO

El VAN es el resultado de restar el flujo de caja proyectado a lo largo de la vida util del
activo mediante la tasa de proyeccién de cada concepto y posteriormente acumularlo y traerlo a
valor presente mediante la tasa de descuento, menos la inversion total del activo realizada en el
ano cero (Taco & Gutierrez, 2018). Para obtener el valor del VAN se implementa la siguiente

ecuacion:

VAN = S FCj INV 8
‘Z(Hof ®)
]:

Donde:

VAN: Valor Actual Neto,
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N: Numero de afios de operacién del activo y de estudio de mi inversion,

FC;: Flujo de caja en el aiio j,

i: Tasa de descuento o WACC,

INV: Inversion total realizada en el afio cero.

3.4.6. Levelized Cost of Energy (LCOE)

El costo medio de la energia o LCOE por sus siglas en inglés, se calcula a partir de los
factores sumatorio y amortizacion. ElI LCOE se calcula acumulando todos los costes proyectados
durante la vida util del proyecto, esto se consigue con las tasas de proyeccion de cada uno de

los costes y descontarlos en el presente por medio de la tasa de descuento (Pawel, 2014).

Para el célculo del LCOE se implementa la siguiente ecuacion:
LCOE = (2 Xi * fyxi * fa + INV *fa> + produccion_anual (9)
i

Donde:
X;: Cada uno de los costes del proyecto en el afo actual o cero,
produccion_anual: La energia producida por la planta en un afo,
fy xi: Factor sumatorio de cada uno de los costes,
fa: Factor de amortizacion,
INV: Inversion inicial realizada en el afio cero.

3.4.7. Tipos de contratos

3.4.7.1 Modelo EPC

El modelo EPC es un tipo de contrato utilizado para el desarrollo de proyectos,

usualmente de gran envergadura. Bajo esta modalidad, el contratista se encarga de la ingenieria,
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las adquisiciones y contrataciones necesarias para la obra, asi como la edificacion de la
infraestructura.

Es decir, mediante el modelo EPC, el contratista se hace responsable del disefio, las
compras o inversiones requeridas y el desarrollo del proyecto. En resumen, se hace cargo de
toda la obra en su conjunto.

Se le llama modelo EPC por las siglas de las palabras del inglés engineering, procurement
and construction. Este tipo de contrato suele usarse para el desarrollo de grandes proyectos de
inversion en sectores como electricidad, mineria, hidrocarburos, entre otras industrias
(Thomazios & Wong, 2021).

Las fuentes revisadas no dan una respuesta unanime sobre la diferencia entre proyecto
llave en mano y modelo EPC. Aunque es notorio que son conceptos muy similares. Incluso, en
algunos casos se sugiere que pueden emplearse ambos como sinénimos.

Un proyecto llave en mano es aquel donde el contratista se encarga de todo lo necesario
(ingenieria, construccion y administracion) y entrega la obra lista al cliente 0 mandante para que

este no tenga que realizar ningun desembolso adicional.

En modelo EPC, el contratista puede subcontratar otras empresas para que se encarguen
de ciertas funciones. Sin embargo, ante el promotor, el contratista es el Unico responsable,
asume todo el riesgo (Thomazios & Wong, 2021).

Ventajas del modelo EPC.

Las ventajas del modelo EPC son:

- Existe una sola relacién contractual que coordinar y gestionar, aquella entre el promotor
y el contratista.
- El Unico responsable del cumplimiento de la obra es el contratista, por lo que no habra

conflictos para determinar quién debe responder por retrasos o incumplimientos.
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- Al estar a cargo del proyecto en su conjunto, el contratista puede buscar formas de lograr

la mayor eficiencia, como por ejemplo reducir costos en ciertos rubros.
Desventajas del modelo EPC

- Como se ha sefialado previamente, el contratista asume un alto riesgo, en relacion con
otras modalidades de contrato. Esto puede significar un mayor costo.

- Serequiere de un contratista con experiencia y capacidad para ejecutar un gran proyecto,
no siempre es facil encontrar el candidato ideal.

- El cliente experimentara la desventaja de que no tiene control sobre el disefio y gestidon
del desarrollo de la obra.

- Elincumplimiento o retraso del contratista tiene un fuerte impacto.
Ejemplo
Suponiendo que el Gobierno quiere impulsar la construccion de una nueva refineria de
petréleo en el pais. Para esto, lanza una convocatoria a través del ministerio o cartera de energia.

Una vez encontrada una empresa con la experiencia y capacidad financiera y de gestion
para desarrollar la obra, esta firma ganara la adjudicacién. La obra podria demorar, por ejemplo,

unos cinco afos.

Durante ese tiempo, la compafiia estara a cargo de todo el proyecto, desde su disefo
hasta la contratacién de los trabajadores y la adquisicion de los equipos necesarios.
3.4.7.2 Contrato Open Book

Una nueva modalidad para llevar a cabo la construccion de plantas industriales y, que
cada dia es mas utilizada, es la modalidad Open-Book (OB). En este tipo de contrato el promotor

de la instalacion y el contratista fijan un precio de coste objetivo para la instalacién y, un margen

que el contratista cargara al precio de coste (Garcia Garrido, 2019).
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La modalidad Open Book (OB) para la realizacion de todo tipo de obras industriales es
una variante interesante del contrato EPC, que busca reducir el precio de este tipo de contratos,
pero en el que también se busca un contratista Unico para llevar a cabo toda la instalacion (Garcia

Garrido, 2019).

En esta modalidad el contratista gestiona la obra completamente y muestra la contabilidad
y los gastos en los que ha incurrido, que son abonados directamente por el promotor de la
instalacion o por el contratista OB, reponiéndole aquel las cantidades abonadas. El promotor
conoce en todo momento los costes reales y, conoce ademas perfectamente el margen que el

contratista afiade a esos costes, como gestor de la construccion (Garcia Garrido, 2019).

Hay que recordar que en un contrato EPC en la mayoria de los casos el contratista se
comporta como un gestor, que trocea la totalidad del contrato en pequefios paquetes y busca
subcontratistas para ejecutarlos. Su papel es de coordinador y, ademas, asume unos riesgos.
Para cubrir esos riesgos, afnade no solo su margen de beneficios, sino una cantidad adicional

para cubrir gastos no esperados o incluso penalizaciones (Garcia Garrido, 2019).

En el contrato OB el promotor se asegura un precio competitivo, ya que ahorra al menos
la cantidad adicional que el contratista afiade como contingencias, que puede llegar a alcanzar
hasta un 10% de presupuesto. Por supuesto, el coste final de la obra estara muy influido por la
gestion que haga el contratista. Una mala gestion puede provocar un aumento de costes, y una

buena gestién puede ahorrar mucho dinero (Garcia Garrido, 2019).

Habitualmente, el contratista OB tiene un incentivo afiadido para tratar de ahorrar costes
en base a una buena gestion de la obra: el contratista recibe un bonus o una penalidad en funcion
de consiga o no ajustarse a un presupuesto determinado, recibiendo un porcentaje del ahorro
conseguido sobre ese presupuesto objetivo o una penalidad en su margen en funcién de lo que

se aparte de él (Garcia Garrido, 2019).
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4. DESCRIPCION

4.1. Sistema Solar Fotovoltaico (SFV)

En esta seccion se detalla el disefio del SFV, partiendo desde los requerimientos
energéticos actuales de las 100 viviendas, a partir de esto se determind la potencia a instalar, a
continuacion, se presentan subsecciones donde se amplia cada uno de los aspectos del

desarrollo del disefio del sistema.

411 Determinacion de la energia a generar con el SFV de autoconsumo comunitario

En la Tabla 9, se describe el consumo de energia por afio, por un numero estimado de

viviendas y por un numero especifico de habitantes.

No. Hab No. Consumo Medio Consumo total Unidad
Vivienda Viviendas Anual anual

2 15 3.500 52.500 kWh-afio

3 30 4.500 135.000 kWh-afio

4 35 6.000 210.000 kWh-afio

5 20 8.000 160.000 kWh-afio

TOTAL 557.500 kWh-afio

Tabla 9: Energia requerida por la urbanizacion “El Manantial”

NOTA: Datos de consumo energético de la urbanizaciéon. Fuente: Elaboracion propia.
Con la premisa de obtener un 30% del requerimiento energético mediante el proyecto de
energia renovable de solar fotovoltaica, se obtiene el valor de energia requerida, obteniendo un

valor de 167.250 kWh-ano.

4.1.2 Factor de planta del sitio de instalacion
La ubicacién del emplazamiento descrito en las siguientes coordenadas de Latitud -
0,31174 y longitud -78,4957 fueron obtenidas de Google Maps, estos datos permiten obtener el

factor de planta de un sistema fotovoltaico dentro del area designada, para esto, se utiliza el

software de simulacion denominado “PVGIS”.
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Figura 8: Interfaz del software PVGIS 5.2
NOTA: Ubicacion de la urbanizacion. Fuente: PVGIS 2022.

La Figura 8 presenta la interfaz del software PVGIS, este software permite colocar la
localizacion exacta del lugar donde se desea implementar el sistema fotovoltaico (Urbanizacién
el Manantial), la Figura 9 muestra los resultados tras realizar la simulacion, de aqui se establece

el rendimiento anual que tendria un sistema de 1 kWp instalado en el lugar.

El factor de planta del lugar se determina aplicando la ecuacién (10), el factor de planta

del lugar es de 0.1684, ecuacion (11).

Energia Generada al aio 1476.13 kWh

— 10
8.760 horas aiio 8.760 horas aino (10)

Factor de Planta =

Factor de Planta = 0.168407991 (11)
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Resumen Salida de energia mensual del sistema fotovoltaico de angulo fijo Contorno del horizonte

£ 2

1
le

Entradas proporcionadas : 150

Ubicacion [Lat/Lon] : -0.312.-78.496

horizonte Calculado
Base de datos utilizada : PVGIS-NSRDB 2 N
tecnologia fotovoltaica silicio cristalino -
FV instalada [kWp] 1 "
Pérdida del sistema [%] 14 =3
£
Angulo de inclinacion [*] 5 > W £
Angulo de acimut [7] 0 .
Produccion anual de energia 1476.13 U
fotovoltaica [kWh]:
Irradiacion anual en el plano [KWh/m 2]: 1894.55 SW s
Variabilidad interanual [kWh]: 58.50
Cambios en la produccion debido a S
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J

M Horizon height
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Temperatura y baja irradiancia [%] -6.46 Month Sun height, December
Pérdida total [%] -22.09

PV energy output [kKiWh)
@ ~ 2 *

Figura 9: Rendimiento del SFV conectado a la red
NOTA. Los resultados del simulador establecen la produccion anual de energia fotovoltaica en kWh de
un sistema de 1 kWp en el area de la urbanizacion “El Manantial”. Fuente: PVGIS.
4.1.3 Dimensionamiento del sistema
A partir de los datos de consumo de la urbanizacién presentados en la Tabla 9y, el factor
de planta determinado en la ecuacion (11), al reemplazar estos valores en la ecuacion (12), se
determina el tamafio del sistema fotovoltaico capaz de satisfacer la demanda de consumo

energético de la comunidad.

Consumo Anual
(8.760 horas ano) * Factor de Planta

Potencia Requerida = (12)

557.500 kWh — afio
(8.760 horas ano) * 0.1684

Potencia Requerida = = 377,91 kWp (13)

El valor determinado en la ecuacién (13) corresponde a cubrir el 100% del consumo de
la urbanizacién, sin embargo, para acceder a la subvencion otorgada por el gobierno basta con

cubrir el 30% del consumo, por lo tanto, el tamafio del sistema es de 120 kWp.

4.1.4 Eleccion del tipo y maca del panel solar

En esta seccion se hace uso de la herramienta de seleccion denominada Matriz de

Ponderacién, de esta manera se determind la mejor opcion de panel solar.
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PANEL SOLAR Trina Solsags\lvsrtex 495- Jinko S:II(e;rsgié:]v?’r Pro 72 QCeIIs‘.‘ZDslw XL-G ORI:i:ITSa:{SM
Eficiencia 21.1% (10) 20.55% (9) 20.1% (8) 20.12% (7)
Precio/Kilovatio $0.42 (8) $0.43 (7) $0.39 (9) $0.35 (10)
Pe”°”2‘235”g§g’;’)a”a”ty 84.8% (9) 84.8% (9) 86% (10) 80% (6)
Ranking Tier 1 (10) Tier 1 (10) Tier 1 (10) Tier 2 (8)
Kilovatio/Tamafio Panel 2.4 m?(10) 2.4m?%(10) 2.38m?%(8) 2.57m%(9)
TOTAL 46 45 45 40

Tabla 10: Matriz de ponderacion de paneles solares

NOTA. Entre paréntesis se encuentra la calificacion de cada panel segun el criterio de evaluacion, estas
calificaciones fueron determinados por expertos en el area. Fuente: Elaboracion Propia.

Se establecidé como criterios de evaluacion los siguientes aspectos: eficiencia, precio por
kilovatio, rendimiento al término de 25 afios (performance warranty), ranking mundial de la marca,

kilovatio por tamafo del panel.

A partir de la Matriz mostrada en la Tabla 10 se establece que la mejor opcién de panel
solar es la que ofrece TRINA SOLAR, las especificaciones técnicas del panel solar se detallan

en el APENDICE A.

4.1.5 Nuamero de paneles solares y Area a ser ocupada
Una vez seleccionado el modelo del panel solar es posible determinar el numero de
placas solares que requerira el sistema de generacion fotovoltaica. El nUmero de paneles esta

determinado por la ecuacion (14).

Potencia del Sistema kWp 120 kWp
= = 240 (14)

#d les solares = B
¢ panetes SOMTeS = potencia del panel solar Wp . 500 Wp

El area requerida para colocar los 240 paneles solares se determina al aplicar la ecuacion
(14), el area esta dada en metros cuadrados, sin embargo, hay que considerar el incremento de
un 50%, y de esta manera obtener el espacio para caminar entre ellos por temas de

mantenimiento, (incluye construccion caseta de obra).
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Area de Instalacién = Area del Panel * #de paneles * 1,50

Area de Instalacion = (2,2 * 1,1) * 240 * 1,5 = 872m? (15)

Finalmente se establece que el sistema de 120 kWp requiere de 240 paneles solares de

la marca Trina Solar Vertex 500W y un area estimada de 872 m?.

La propuesta de ubicacién de los paneles solares se muestra en la Figura 10, el area
delimitada en la figura representa el area que los paneles solares van a ocupar, el terreno

seleccionado es un area sin ocupacion ideal para colocar los elementos del SFV.

Medir distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Fop - 7 '
Figura 10: Ubicacion sobre suelo para emplazamiento Urbanizacion Manantial
NOTA. Fuente: Google Maps.

4.1.6 Seleccion del Inversor Fotovoltaico

Se utiliza una matriz de ponderacion para determinar la mejor opcion de inversor a ser
utilizado, se seleccioné marcas con buena disponibilidad en el mercado.

Los criterios de evaluacién que fueron tomados en cuenta son: la eficiencia, la potencia
de entrada maxima que soporta el inversor, numero de MPPTs por numero de string por MPPT
y la garantia que ofrece cada fabricante.

Tras obtener los resultados obtenidos por la matriz de ponderacion presentada en la
Tabla 11 se selecciona el inversor SMA CORE(1, la hoja de datos de este inversor se encuentra

en el APENDICE B.
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INVERSOR SMA CORE 1 50 kW - GROWATT MAC 50 KTL3- HUAWEI SUN FRONIUS
trifasico 440V X MV 2000-40 KTL-M3 TAURO 50-3-D
Eficiencia 98% (8) 98.8% (10) 98.7% (9.5) 98.5% (9)
Input Maximo 75 kWp (10) 65 kWp (8) 40 kWp (6) 75 kWp (10)
Numero de MPPT
Independiente/# de 6/2 (10) 3/4 (10) 4/2 (6) 712 (7)
String por MPPT
Garantia 10 afios (9) 5 afios (6) 5 afios (6) 10 afios (9)
TOTAL 37 34 27.5 35

Tabla 11: Matriz de ponderacion de inversores
NOTA. Los datos técnicos de cada inversor fueron tomados de las hojas de datos proporcionadas por los

fabricantes en sus sitios web. Fuente: Propia.

4.1.7 Especificaciones de equipos y materiales necesarios

Los materiales necesarios cable fotovoltaico, conectores MC4 y estructura de montaje
para paneles sobre piso. Estos materiales y sus especificaciones se presentan en las hojas
técnicas proporcionadas por el fabricante, las hojas técnicas estan adjuntas en los APENDICES
D,EyF.
4.1.8 Diseio del SFV de 120 kWp

La ubicacion de instalacion del sistema fotovoltaico se muestra en la Figura 11, ademas,
se observa la disposicién propuesta para la colocacion de los 240 paneles solares 500W. La
superficie cuenta con 240 paneles solares ubicados en direccion Norte, estas placas solares

tienen una inclinacion de 5°.
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Figura 11: Ubicacion de los paneles solares de 500 W
NOTA. Fuente: SunnyDesign.

El sistema de 120 kWp fue disefiado para usar 2 inversores SMA modelo CORE1 de 50
kW cada uno, las conexiones de la superficie y como estan dispuestas en relacion a cada inversor

se detallan en la Figura 12, Figura 13 y Figura 14.

Datos de diseno fotovoltaicos

Entrada A: Edificio 1: Superficie 1 (Norte)
30 x Trina Solar Energy TSM-500DE18M(ll) (Vertex) (05/2021), Acimut: -168 °, Inclinacion: 5 °, Tipo de montaje: Techo

Entrada B: Edificio 1: Superficie 1 (Norte)
30 x Trina Solar Energy TSM-500DE18M(ll) (Vertex) (05/2021), Acimut: -168 °, Inclinacion: 5 °, Tipo de montaje: Techo

Entrada C: Edificio 1: Superficie 1 (Norte)
15 x Trina Solar Energy TSM-500DE18M(ll) (Vertex) (05/2021), Acimut: -168 °, Inclinacién: 5 °, Tipo de montaje: Techo

Entrada D: Edificio 1: Superficie 1 (Norte)
15 x Trina Solar Energy TSM-500DE18M(ll) (Vertex) (05/2021), Acimut: -168 °, Inclinacion: 5 °, Tipo de montaje: Techo

Entrada E: Edificio 1: Superficie 1 (Norte)
15 x Trina Solar Energy TSM-500DE18M(ll) (Vertex) (05/2021), Acimut: -168 °, Inclinacion: 5 °, Tipo de montaje: Techo

Entrada F: Edificio 1: Superficie 1 (Norte)
15 x Trina Solar Energy TSM-500DE18M(ll) (Vertex) (05/2021), Acimut: -168 °, Inclinacion: 5 °, Tipo de montaje: Techo

Figura 12: Datos del diseio fotovoltaico en el inversor 1
NOTA. Fuente: SunnyDesign.
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Entrada A: Entrada B: Entrada C:
Namero de strings: 2 2 1
Médulos fotovoltaicos: 15 15 15
Potencia pico (de entrada): 15,00 kWp 15,00 kWp 7,50 kWp
Tension de CC min. INVERSOR (Tension de red 277 150V 150V 150V
V):
Tension fotovoltaica normal: @ 615V @ 615V @ 615V
Tension min.: 555V 555V 555V
Tension de CC (Inversor): max. 1000 V 1000 vV 1000 V
Tension fotovoltaica max. © 834v © 834v © 834v
Corriente de entrada max. por entrada de 20A 20A 20A
regulacion del MPP:
Corriente max. del generador: © 2344 © 2344 @ 117A
Corriente de cortocircuito max. por entrada de 30A 30A 30A
regulacion del MPP:
Corriente méx. de cortocircuito FV © 246 © 246A © 1234

Figura 13: Configuracion a las entradas A, By C del inversor 1
NOTA. Fuente: SunnyDesign.

Entrada D: Entrada E: Entrada F:
Nuamero de strings: 1 1 1
Médulos fotovoltaicos: 15 15 15
Potencia pico (de entrada): 7,50 kWp 7,50 kWp 7,50 kWp
Tension de CC min. INVERSOR (Tension de red 277 150V 150V 150V
V):
Tension fotovoltaica normal: @ 615V @ 615V @ 615V
Tension min.: 555V 555V 555V
Tension de CC (Inversor): max. 1000 V 1000 V 1000 V
Tension fotovoltaica méx. © 83av Q@ 83av © 83av
Corriente de entrada max. por entrada de 20A 20A 20A
regulacion del MPP:
Corriente méx. del generador: © 11.7A @ 17 © 17
Corriente de cortocircuito max. por entrada de 30A 30A 30A
regulacion del MPP:
Corriente méx. de cortocircuito FV © 123A © 123A © 123A

Figura 14: Configuracion de entradas D, Ey F
NOTA. Fuente: SunnyDesign.

La Figura 13 detalla la configuracion a las entradas A, B y C del inversor 1, mientras que
en la Figura 14 se muestra la configuracion de entradas D, E y F. Al tratarse de un disefo
distribuido de manera equilibrada, la configuracion de entradas referidas al inversor 2 sera

exactamente igual a la configuracion del inversor 1.
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4.1.9 Simulacién de la produccion de la planta fotovoltaica

El desarrollo de este item se efectud utilizando el software “Sunny Design” la Figura 15
muestra el rendimiento mensual esperado del sistema fotovoltaico de 120 kWp, la simulacion se
realizé con la ubicacion real donde se propone la instalacién del sistema, es decir, los datos de

generacion fotovoltaica se calcularon en relacion a las condiciones reales de radiacion solar.

Rendimiento energético por mes

25000

20000

15000
10000
5000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

Rendimiento energético
[kWh]

Figura 15: Estimacion de generacion energética del sistema fotovoltaico
NOTA. Fuente: SunnyDesign.

La Tabla 12 presenta los valores de rendimiento de generacion energética mensual y el

porcentaje de rendimiento del sistema.

Mes Rendimiento Energético (kWh) Coeficiente de Rendimiento
Enero 16495,00 85%
Febrero 14607,00 84%
Marzo 17158,00 85%
Abrril 16203,00 85%
Mayo 15604,00 86%
Junio 15825,00 85%
Julio 16950,00 85%
Agosto 16794,00 84%
Septiembre 17803,00 83%
Octubre 17803,00 85%
Noviembre 16054,00 84%
Diciembre 15972,00 84%

Tabla 12: Valores de rendimiento del sistema fotovoltaico
NOTA. Fuente: SunnyDesign
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4.1.10 Memoria técnica

Un grupo de 100 viviendas ubicadas en la ciudad de Quito ha recibido una subvencion
del gobierno ecuatoriano para el desarrollo de un proyecto que repercuta un ahorro energético
de un 30% el consumo total de energia de la comunidad de viviendas

La demanda energética anual de las 100 viviendas es de 557.500 kWh-ario, es decir, el
consumo mensual es aproximadamente 46.458 kWh-mes. A partir de esta informacion se
dimensiona un sistema de 120 kWp, este sistema es capaz de cubrir el 35% del consumo
energético de las 100 viviendas.

El desarrollo de este apartado utiliza el software de simulacién proporcionado por la union
europea denominado "PVGIS", especificando la ubicacidon del sector donde el sistema va a
ubicarse, ademas, del tamafio del sistema 120 kWp y los grados de inclinacion de las placas
fotovoltaicas.

Debido a la ubicacion geografica de Ecuador el angulo de inclinacion mas recomendable
es 0°, sin embargo, al tomar en cuenta la inclinacion minima que se requiere para que el agua
de lluvia no se estanque sobre las placas solares, se colocaran a los paneles a 5°.

Los valores de energia generada van decrementando cada afio, esto se debe a que se
tomo en cuenta el porcentaje de degradacion de la eficiencia de las placas solares, especificadas

por el fabricante en su ficha técnica, Tabla 13.
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Ao Generacion Fotovoltaica (kWh-aiio)
1 197.268,00
2 193.322,64
3 192.237,67
4 191.152,69
5 190.067,72
6 188.982,74
7 187.897,77
8 186.812,80
9 185.727,82
10 184.642,85
11 183.557,87
12 182.472,90
13 181.387,93
14 180.302,95
15 179.217,98
16 178.133,00
17 177.048,03
18 175.963,06
19 174.878,08
20 173.793,11
21 172.708,13
22 171.623,16
23 170.538,19
24 169.453,21
25 168.368,24
26 167.283,26
27 166.198,29
28 165.113,32
29 164.028,34
30 162.943,37

TOTAL 5.363.125,12

Tabla 13: Produccién simulada de la planta fotovoltaica
NOTA. Fuente: PVGIS 2022.

4.1.11 Caracteristicas eléctricas del campo fotovoltaico
Las especificaciones del voltaje y corriente de cada string del generador fotovoltaico se

presentan a continuacion:
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La ecuacioén (16) presenta el valor calculado del voltaje de circuito abierto por string del
generador fotovoltaico.

VDCpax = Nro de Paneles * Voc
VDCpgyx = 10 % 51.7V = 517V (16)
Donde:
VDCpqx: Voltaje maximo de operacion del generador fotovoltaico.
Voc: Voltaje maximo de operacion del panel a 25 °C.

La ecuacion (17) se utiliza para calcular la corriente de operaciéon maxima del GFV por

string que tiene que soportar el inversor seleccionado.
IDCppax = Nro de Cadenas * Imp
IDCpgy =2 %11.69 A = 23,384 (17)
Donde:
IDCp,qx: Corriente maxima de operacion del generador fotovoltaico.
Imp: Corriente maxima de operacion del panel a 25 °C.

La corriente de corto circuito que tiene el generador fotovoltaico por string se calcula a

partir de la ecuacion (18).
ISCimax = Nro de Cadenas * Isc
ISCmax = 2% 12,284 = 24,56 A (18)
Donde:
Iscmqy: Corriente maxima de operacion del generador fotovoltaico
Isc: Corriente maxima de operacion del panel a 25 °C.

A continuacion, se detallan las caracteristicas del campo fotovoltaico (DC):
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GENERADOR FOTOVOLTAICO (DC)

VOLTAJE DE MAXIMA POTENCIA (string 10 mddulos) 428 V DC

VOLTAJE EN CIRCUITO ABIERTO (string 10 médulos) 517 v DC
CORRIENTE DE MAXIMA POTENCIA 23,38 A
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 24,56 A

Tabla 14: Caracteristicas del campo fotovoltaico (DC)

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla presenta los valores obtenidos a la salida del inversor.

INVERSOR FOTOVOLTAICO (AC)

POTENCIA NOMINAL 50 kW
VOLTAJE SUMINISTRADO A LA RED 480V
CORRIENTE A LA SALIDA 80 A

Tabla 15: Caracteristicas del inversor fotovoltaico (AC)

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.12 Calculo de la reduccion de emisiones de CO2

La cantidad de CO2 que se dejara de emitir al instalar el sistema de 120 kWp son
presentados en el desarrollo de esta seccion, los datos fueron obtenidos del software propio de
la marca SMA “Sunny Design”, por lo que estos datos tienen la certificacion europea con los que

cuenta la marca (USEPA, 1996).

Segun la plataforma web propia de la marca SMA denominada “SunnyPortal’, el

equivalente por cada kWh-mes generado es de 700 gramos CO2 no emitidos hacia la atmédsfera.

A partir de esto es posible deducir la cantidad de CO2 que se dejara de emitir gracias a

la instalacion del sistema de generacion fotovoltaica de 120 kWp.

Al ser instalado el sistema dejara de emitir 3.754 toneladas de CO2 al finalizar los 30

afos que dura el proyecto.
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4.1.13 Presupuesto de ejecucion
Al presupuesto planteado en la Tabla 16, debe afadirse el costo de alquiler de la
superficie donde se colocaran las placas solares, el sistema requiere un area de instalacion de

aproximadamente 900 m2.

SISTEMA GENERADOR FOTOVOLTAICO DE 120 kWp
ITEM DESCRIPCION MARCA UNIDAD [ CANTIDAD | P.UNITARIO P. TOTAL
Ingenieria, Suministro e Instalacion de un Sistema de :
1 Generacién Solar Fotovoltaico de 120 kWp Trinasolar kWp 120 $848,07 $101.768,40
DESCRIPCION DE LOS MATERIALES QUE INCLUYE EL SISTEMA FOTOVOLTAICO:
Levantar_n’iento de Informacion, Ingenieria, Disefio y Tramites de N/A Global 1 e
Aprobacion Emelnorte.
Tablero DC y AC, protecciones y accesorios. N/A Global 1 Vertex
o S00W+ 21%
Trma Cableado de Corriente Continua y Alterna N/A Global 1
SO Soporteria para paneles de Aluminio N/A
Sujetadores tipo clamp NIA Global 1
w Conectores MC4 N/A a ™
‘ Inversor Sunny Tripower CORE1 de 50 kW en AC Tecnologia SMA Unidad 2 -
Multistring Transformerless Marca SMA Germany -
Panel solar de 490-505W- Trina Solar Vertex Duomax Trinasolar | Unidad | 240 a
Acceso para un (1) usuario para visualizacién y monitoreo SunnyPortal Unidad 1 g
remoto del Sistema Fotovoltaico en realtime Incluye licencia. ylo similar —— ‘
Asistencia Local y/o Remota N/A Global 1
Asistencia Local y/o Remota N/A Global 1
Sistema Fotovoltaico:|  Subtotal $101.768,40
(Paneles Solares No Gravan IVA).| Base 0% $56.990,30
(Inversores, Soportes, Cables, Protecciones, Ingenieria y Mano de Obra).| Base 12% $44.778,10
(Inversores, Soportes, Cables, Protecciones, Ingenieria y Mano de Obra).| IVA 12% $5.373,37
TOTAL SFV $107.141,77

Tabla 16: Presupuesto de ejecucion SFV 120 kWp
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

El alquiler anual de cada hectarea es de $1.000 USD, por lo tanto, al realizar una regla
de tres simple se asume que, el alquiler del costo por el alquiler de 900 m? en la zona es de $ 90
USD anual, tomando en cuenta un incremento anual del 1.5% los costos de cada afo a lo largo

del periodo de 30 afios se muestran en la Tabla 17.
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Ano Precio de alquiler anual
1 $90
2 $91.,4
3 $92,7
4 $94 .1
5 $95,5
6 $97,0
7 $98,4
8 $99,9
9 $101,4
10 $102,9
11 $104,4
12 $106,0
13 $107,6
14 $109,2
15 $110,9
16 $112,5
17 $114,2
18 $115,9
19 $117,7
20 $119,4
21 $121,2
22 $123,0
23 $124,9
24 $126,8
25 $128,7
26 $130,6
27 $132,5
28 $134,5
29 $136,5
30 $138,6

TOTAL $ 3.378

Tabla 17: Costo por arrendamiento de piso (terreno)

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
En resumen, el costo total del SFV mas el valor de alquiler del terreno asciende a $
110.519,77 USD. Adicional el gobierno de Ecuador proporciona una subvenciéon de $ 75.000

USD, con lo que se debe disponer de un capital de $ 35.519,77 USD para la ejecucion del mismo.
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4.1.14 Plan de contratacion en funcién de las caracteristicas de la planta
Llevar a cabo la ejecucion del proyecto requiere de un equipo de trabajo conformado por

8 profesionales.

Cargo Numero de Profesionales
Supervisora 1
Ingeniera especialista Sistemas Fotovoltaicos 1
Jefa de Montaje 1
Ayudante de Instalacién 5

Tabla 18: Numero de trabajadores

NOTA: Para acceder a la subvencion ofrecida por el gobierno es necesario tener un 30% de cuota
femenina de los trabajadores, es decir, de los 8 puestos 3 deben ser ocupados por mujeres. acceder a la
subvencién ofrecida por el gobierno es necesario tener un 30% de cuota femenina de los trabajadores,
es decir, de los 8 puestos 3 deben ser ocupados por mujeres. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 18 se muestran los cargos y el numero de profesionales que se necesitan.

4.1.15 Plan de ejecucion
El plan de ejecucidén del proyecto se detalla en el cronograma de ejecucidén que se

presenta en la Tabla 19.

PROYECTO: PBL GRIPO 10 - UIDE - 120kWp
UBICACION: Pichincha - Quito

SISTEMA FOTOVOLTAICO 120 kWp - 125 kWn SEM 1 SEM 2
s , dla|mle|lwvw]o|~n|lo|a]|S
g DESCRIPCION = - - - o O - o o 4
ol o o o o o [=} o o =1

1 |MONTAJE ELECTROMECANICO
1.1 |COLOCACION DE MATERIAL EN PUNTOS CLAVES |
1.2 |ESTRUCTURA METALICA
1.3 |COLOCACION DE MODULOS
1.4 JCONEXION DE MODULOS
1.5 |ACONDICIONAMIENTO DE CENTROS DE TRANSFORMACION
1.6 |CANALIZACIONES
1.7 _|CENTRO DE TRANSFORMACION, CAJAS E INVERSORES
1.8 |CABLEADO CC
1.9 |CABLEADO AC
1.10 |RED DE TIERRAS
2 |SISTEMAS DE CONTROL

2.1 [EQUIPOS DE CONTROL Y MONTAJES ASOCIADOS | I I I _:

3 |VARIOS

3.1 |JCONTROL DE CALIDAD
3.2 |PRUEBAS Y ENSAYOS
3.3 |SEGURIDAD Y SALUD

Tabla 19: Cronograma de ejecucion de la obra

[N

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.16 Manual y presupuesto de operaciones de mantenimiento

La evolucion del campo ha provocado que la industria deba cambiar y adaptarse, de esta
manera han surgido nuevas empresas con mas fuentes de empleo y técnicas mas avanzadas.
La operacion y Mantenimiento (O&M) es una parte fundamental que garantiza el crecimiento y
avance de la tecnologia solar fotovoltaica.

Esta aseveracion se fundamenta debido a que estadisticamente el mayor porcentaje de
fallas se producen debido a inconvenientes relacionados con los apartados de planificacion,
disefo, instalacion y mantenimiento; no se relacionan a los componentes (Soto Olea, Hernandez,
& Almarza, 2018).

Beneficios del Mantenimiento.

En general los sistemas fotovoltaicos son seguros y confiables. Su vida util puede
extenderse hasta los 25 afios. Sin embargo, los componentes de un SFV al estar expuestos a
condiciones ambientales adversas. Con el transcurso del tiempo estas condiciones llegan a
mermar su rendimiento (Soto Olea, Hernandez, & Almarza, 2018).

A pesar de las normas que los dispositivos de un SFV cumplen siempre existira un
porcentaje minimo de fallas como por ejemplo un fusible defectuoso. Existen ocasiones en las
que estas averias se reparan a bajo costo, caso contrario el rendimiento y los ahorros
proyectados por el costo del kWh se veran afectados.

Ventajas de un Plan de O&M.

e Salvaguardar el rendimiento de la produccion de un SFV, extendiendo la mayor cantidad
de tiempo su maxima generacion energética.

¢ Maximizar la operacién del SFV y niveles de energia entregados.

¢ Incrementar al maximo la vida util de la planta FV.

e Minimizar los costos de operacion y mantenimiento del SFV. Es necesario considerar que

el costo del mantenimiento de la planta de generacién fotovoltaica debe ser cubierto, y
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depende de las condiciones de cada beneficiario/duefio de la instalacion asegurar su
implementacion y buena aplicacion (Soto Olea, Hernandez, & Almarza, 2018). Algunas
de las opciones que se pueden considerar para la implementacién de un Plan de O&M
son:
— Usar personal propio capacitado para realizar el mantenimiento.
— Contratar el mantenimiento a la empresa que ejecuto la instalacion.

— Contratar a un proveedor de mantenimiento externo.
Los componentes de un plan de mantenimiento son:

Un plan de O&M incluye 3 diferentes tipos de mantenimiento el mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo, estos tres componentes son los que forman un plan de mantenimiento
integral que garantizara un buen desempefo del sistema, una muestra mucho mas visual se

presenta en la Figura 16. Ademas, un buen plan de mantenimiento y operacién incluye los

siguientes puntos.

Principales Componentes de un Plan de Mantenimiento

Plan de

mantenimiento

Figura 16: Componentes de un plan de mantenimiento
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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Informacion de contacto del responsable o responsables de llevar a cabo el
mantenimiento, ademas, debe contener informacion del propietario, y los niumeros de
emergencia.

Documentacién detallada del sistema donde constes los planos as-built, especificaciones
técnicas, fotografias y todas las consideraciones de seguridad especiales.

Estimaciones de rendimiento y estudios previos donde consta la irradiacion/sombra del
area donde esta colocado el sistema fotovoltaico, incluyendo una descripcion de las
condiciones nominales, esto con la intencién de facilitar una posible merma de
rendimiento que ayude a identificar posibles fallas.

Los manuales de equipos operacion y en especial mantenimiento donde se sefalen las
descripciones de indicadores operacionales, medidores y mensajes de error, guia con
problemas comunes e instrucciones para acercarse a la solucion de cada problema.
Lista de inspecciones que deben realizarse, frecuencia, estimacion de duraciéon y
recursos fisicos estimados para cada una de ella, este inciso forma parte del
mantenimiento preventivo.

En el caso de que el SFV llegue a presentar fallas se debe estimar un presupuesto que
cubra cualquier tipo de esas eventualidades. Las actividades de mantenimiento
previamente mencionadas deben ser valorizadas.

Procedimientos documentados que especifiquen las acciones necesarias para las
pruebas después de intervencion o una reparacion.

Planos de ubicacion de todos y cada uno de los equipos con marca, modelo y numeros
de serie.

Informes mensuales, trimestrales y anuales.

Garantias del instalador y equipos del sistema.
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o El Presupuesto para el mantenimiento que incluye los costos operativos de monitoreo y
diagnéstico, mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, y un importe global
para cubrir gastos adicionales, tales como reemplazar componentes después de la

garantia.
Mantenimiento preventivo

La aplicacion de un mantenimiento preventivo tiene por objetivo evitar o mitigar las
consecuencias de fallas de los equipos y del sistema fotovoltaico en general y, de esta manera,
aumentar su produccién, limitar y disminuir los costos e incrementar su vida util. El mantenimiento
preventivo debe tener un equilibrio donde los costos no sobre pasen a los beneficios, caso
contrario el mantenimiento esta mal aplicado y no tendra sentido.

Las normas y protocolos de este tipo de mantenimiento dependen del sistema, tamafio,
disefio y condiciones del entorno. Las condiciones ambientales que llegan a afectar el
mantenimiento incluyen: humedad, gradientes térmicos altos, nieve, polen, presencia de aves,
altos indices de radiacion ultravioleta, ambientes marinos, vientos fuertes, emisiones industriales
o polvo causado por movimiento de tierras o trafico (agricultura o construcciones cercanas) (Soto

Olea, Hernandez, & Almarza, 2018).
Limpieza.
La frecuencia de limpieza varia por lo que se debe tener en cuenta los siguientes

elementos para llevarla a cabo.

e Cuantificar de manera porcentual la cantidad de suciedad acumulada sobre las placas
solares estableciendo las pérdidas de irradiacion o eléctricas.

e Cuando se presenta un mayor indice de radiacion la limpieza es imperiosa.

o Valor monetario de la energia en el mercado: a mayor precio, mayor sentido tiene la

limpieza, provocando una mayor compensacion econémica.
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e Lalluvia es un gran aliado al momento de realizar la limpieza, incluso existen operadores

que confian en estas precipitaciones para realizar este procedimiento.

La limpieza sera econémica y eficiente cuando el beneficio en términos de produccion
supere el costo que implica realizarla. En general, se recomienda realizar una limpieza frecuente
durante los meses de mayor generacion (Soto Olea, Hernandez, & Almarza, 2018), se debe

tomar en consideracion los siguientes aspectos:

¢ Instrucciones de limpieza que el fabricante presenta en las hojas de datos.

e Medidas de seguridad necesarias: EPP, linea de vida, plataforma elevadora y/o andamio
en caso de sistemas en altura y certificados de capacitacion para realizar este tipo de
trabajos

e No caminar sobre los paneles solares. Esto dafia los mddulos y se corre el riesgo de
resbalar debido a una posible presencia de humedad o cualquier sustancia resbalosa. Es
recomendable usar bastones telescépicos no conductores, mangueras y escobas largas
que permitan alcanzar los médulos mas alejados.

e Verificar que no hay modulos rotos.

¢ No esparcir agua sobre modulos que presenten algun tipo de fisura.

¢ lIdentificar zonas de riesgo.

¢ Presencia de drenajes que permitan una facil y eficiente evacuacién del agua con la que
se realiza la limpieza.

o Evitar diferencias de temperatura entre el agua y el médulo, no usar agua muy fria sobre
un panel solar fotovoltaico caliente. Grandes diferencias de temperatura podrian
ocasionar la fractura del vidrio de los médulos. Realizar la limpieza cuando existe poca
diferencia de temperatura. Es mejor evitar las horas donde existe un alto porcentaje de

radiacion, es decir, temprano en la mafana o ya muy entrada la tarde.
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La Tabla 20 muestra informacion del tiempo necesario para la limpieza de médulos
solares y la cantidad de agua utilizada. Esta informacion es referencial, ya que la frecuencia de
la limpieza depende exclusivamente de las condiciones ambientales donde el proyecto va a ser

implementado.

Regimiento  Centro Cultural CESSFAM Parral

Copiapo GAM
Potencia 30 kWp 100 kWp 60 kWp
. Tiempo en horas Tiempo en horas Tiempo en horas
Actividades
por tarea por tarea por tarea
Limpieza polvo 2 1.5 2
Retiro de manchas y 05 1 ’
excrementos
Lavado de panel con
L 1 1 1
agua u otro liquido
Secado de panel 0.25 1 1
Repaso al viqrio ya 0.25 1 ’
marco anodizado
TOTAL, TIEMPO 4hrs.x3 5.5hrs. x3 6 hrs. x 3 personas
personas personas
Litros de agua 75 225 800

Tabla 20: Instrucciones de mantenimiento de SFV
NOTA. Fuente: (Soto Olea, Hernandez, & Almarza, 2018).

Anadlisis de infrarrojos

El analisis de infrarrojos (IR) o termografia es una técnica de medicion no destructiva,
proporciona en tiempo real de establecer caracteristicas tales como: distribuciones
bidimensionales de condiciones térmicas de los paneles solares, ademas, de otros periféricos
eléctricos. Las mediciones se realizan durante el funcionamiento normal y pueden ser aplicadas

a cada médulo de manera individual o todo el conjunto.
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En la Figura 17, se muestra un ejemplo de utilizacion de la camara termografica para la
deteccion de fallos por celdas inactivas (izquierda de la imagen) y hot spots (a la derecha). Este
tipo de analisis es util al momento de detectar fallos en las conexiones de médulos, conexiones

de barras, deteccion de puntos calientes o fallos en los diodos.

s27%C

242°C

Figura 17: Deteccion de fallo a través de camara termodinamica
NOTA. Fuente: Pl Berlin AG

Mantenimiento Correctivo.
El mantenimiento correctivo comprende las acciones necesarias que se deben llevar a

cabo en caso de que lleguen a surgir determinadas fallas. A continuacion, la Tabla 21 y la detalla
las fallas mas representativas del SFV.

e I
g |2 |e 3
e |m |B ]
s |2 8|8 ig|s
3lals [§[3.]2 ¢ 82| 3
2 = |° a §2 a ] "5
S8 ® (28§ |5 |e 28|22
HAHEIHEE I EHE
g |2 |8%|8 |52 g l82|2 |2
HAE I H I EIHE
Tipo de falla == §' g3 |3 (|8 |& z | =
E"smmlgmy x x x x x) (¢4)
Delaminacion x
Diodos bypass x x x x x x x
Contactos/Conexiones x x x x X x x
Humedad x x
Rotura de vidrio x ) x x X X x
Puntos calientes x x x x x
Degradacion x x x x x X

Tabla 21: Tipo de fallas, pruebas y medidas para médulos FV
NOTA. Fuente: DGS Berlin e, V.
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El mantenimiento preventivo tiene por objetivo reducir la necesidad de reparaciones, no
siempre se pueden evitar, por lo que, es importante conocer los procedimientos del correctivo
para poder hacer frente a situaciones que requieran de acciones inmediatas, de tal forma que se
reduzcan los costos asociados al tiempo de inactividad no planificado del sistema o la reduccion
en la generacion.

Las fallas mas comunes en los SFV se presentan en inversores; esta es la razén principal
de que mas del 50% el presupuesto asignado al mantenimiento sea utilizado en la reparacién de
estos dispositivos.

La Tabla 22 muestra una lista de acciones que se deben realizar dentro de un
mantenimiento correctivo de inversores, esta lista incluye alguna de las fallas mas comunes,
estas fallas pueden presentarse como fallos de fabrica o llegan a surgir debido al desgaste propio

del dispositivo a lo largo de su vida util.

Mol Eficiencia x) x

Ajustamiento de MPPT
{SPMP)

Armdnicos x

Apagados incorrectos (x) x X

Falla en la red (mala
calidad de suministro}

Instalacion
Fusible defectuoso x x x x x x x x

Diodo de string
defectuoso

Cortocircuito x x x x X X X x

Proteccion de
sobretension defectuosa

Cable defectuoso
(rotura/corrosion)

Aislamiento defectuoso, .
falla a tierra

Conexiones defectuosas x x x x X x X x

Resistencia a
tierra elevada

Tabla 22: Tipo de fallas, pruebas y medidas para inversores instalacion
NOTA. Especialmente inversores sin transformador se desconectan en caso de falla a tierra, lo que se
puede detectar en el monitoreo. La falla debe ser documentada con todas las mediciones, condiciones

ambientales, contramedidas y prueba del arreglo exitoso. Fuente: DGS Berlin e, V.
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4.1.17 Caseta de Obra
Es necesario colocar una caseta de obra, en este lugar se realizara el monitoreo y gestion

de la planta fotovoltaica. La caseta eléctrica posee los siguientes requerimientos:

* 3 puntos de luz de bajo consumo de 20 W que funcionaran todos los dias durante
aproximadamente 3 horas de forma simultanea.

* 1 ordenador con una potencia de 100 W con un uso de 4 horas al dia.

En la Tabla 23 se presenta el estudio de cargas, en ella se detalla todos los elementos
que componen el sistema, la potencia de trabajo, la potencia del inversor, las horas de uso y la
energia que consumira cada dispositivo. A partir de estos datos se disefara el sistema

fotovoltaico aislado.

CARGAS AC
, POTENCIADE POTENCIA DE HORAS USO ENERGIA
CANTIDAD ~ DESCRIPCION  1paRA 0 (W) INV (W) (h/dia) (Wih*dia)
3 FOCOS LED 20 60 3 180
COMPUTADOR
1 eliecy 100 100 4 400
4 TOTAL 120 160 7 580

Tabla 23: Estudio de carga
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

MES ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
IRRADIACION
168,86 144,8 153,92 1443 148,61 148,12 165,08 166,25 162,55 166,33 161,3 164,43
(Wh/m2)
HSP 5,45 5,17 497 4,81 4,79 494 533 5,36 5,42 537 538 530

Tabla 24: Horas solares pico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 24 muestra la informacién que corresponde a las horas solares pico con las que
se cuenta en el area donde ira el sistema aislado, estos datos fueron obtenidos de la base de
datos de PVGIS.

Estos datos son relevantes ya que gracias al dato de horas sol con las que se cuenta es
posible dimensionar el sistema de acuerdo a la normativa que dice que los sistemas aislados
deben poseer al menos 3 dias de autonomia.

La Tabla 25 presenta los datos del disefio a partir del cual se realiz6 el sistema fotovoltaico

aislado.

DATOS DEL SISTEMA

Dias de autonomia (u) 3
Horas de sol pico (h) 4,79
Tension del sistema (V) 12

Tabla 25: Datos de diseio
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

El consumo medio diario mensual en vatios hora y en amperios hora, se muestran en la
Tabla 26, estos datos fueron obtenidos a partir de los requerimientos de la caseta mas el 20%,
este criterio de disefio se implementd por seguridad y tener un margen de generacion adicional

a los requerimientos.

ESTIMACION DE CONSUMO MEDIO DIARIO MENSUAL
Lmd (Whd) 696,00
Lmd (Ahd) 58,00
Tabla 26: Consumo medio diario

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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PANEL SOLAR
Potencia (W) 100
Voltaje célula (V) 12
Corriente de cortocircuito (Isc)(A) 5,56
Voltaje circuito abierto (Voc)(V) 22,74
Voltaje maximo (Vmp)(V) 18,94
Corriente maxima (Imp)(A) 5,28

Tabla 27: Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico requerido por el sistema de
generacion aislado son los de la Tabla 27. El panel fotovoltaico especificado se eligié en funcion
del consumo medio diario mensual.

Por lo tanto, el generador fotovoltaico debe tener una potencia minima de: Lmd (696Whd)
/ HSP (4.79) = 145,19 Wp, la cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios (se toma en cuenta

las caracteristicas presentadas en la Tabla 27) son dos unidades, con una configuracién en

paralelo.
GENERADOR FOTOVOLTAICO
Potencia total (Ptmin)(Wp) 145,19
Cantidad de paneles 1,45
Numero de paneles en paralelo 2,00
Numero de paneles en serie 1,00

Tabla 28: Configuracion del generador fotovoltaico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
La profundidad de descarga que se tomo en cuenta es del 50%, se eligi6 este criterio con
la intencion de maximizar la vida util de las baterias, ademas, los dias de autonomia, el consumo
medio diario en amperios hora y el porcentaje de descarga de las baterias se toman en cuentan

para establecer los requisitos del banco de baterias.
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BANCO DE BATERIAS

Profundidad de descarga maxima diaria de la bateria 50%
Capacidad diaria de la bateria (Ah) 348,00

BATERIA DISPONIBLE

Tension de la bateria (V) 12
Capacidad de bateria disponible (Ah) 200
Numero de baterias en paralelo 1,74 (2)
Numero de baterias en serie 1,00

Tabla 29: Requisitos del sistema de almacenamiento de energia

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
En el mercado existe una bateria de 200 Ah, por lo tanto, se requiere de dos baterias 12V
200 Ah con una configuracion en paralelo que serviran de banco de baterias para el sistema
aislado.
El dimensionamiento del inversor se realiza en funcién de la potencia instantanea de la
suma de consumos presentados en la Tabla 29 mas un 20%, de esta manera se garantiza el
funcionamiento de los equipos, la capacidad minima requerida por el inversor es de 192 Watts,

sin embargo, en el mercado se encontrd un inversor de 500 Watts.

INVERSOR FOTOVOLTAICO

Potencia AC del inversor (W) 192,00
Potencia AC del inversor (W) 500,00
Tabla 30: Dimensionamiento del inversor fotovoltaico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El regulador de carga se seleccion6 en funcion de la corriente del generador fotovoltaico
(2x5.56 A) mas el 20% por seguridad, obteniendo un total de 13,34 A, sin embargo, en el mercado

se cuenta con un regulador de 15 A.

Las hojas técnicas de los fabricantes donde estan las especificaciones técnicas de los

componentes del sistema aislado corresponden a los APENDICES F, G, H, | y J.
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Figura 18: Ubicacion de la caseta de monitoreo
NOTA. Fuente: SunnyDesign.

4.2. Sistema Solar Térmico
4.2.1 Factor de correccion K

El valor k segun latitud y meses del afio, para latitud 0°, los datos especificos para la zona

son presentados en la Tabla 31 que se muestra a continuacion.

MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tamb (°C) 13,6 13,9 13,8 13,8 13,9 14,1 13,8 14,2 13,8 13,6 13,5 13,5
Taf (°C) 11,6 11,9 11,8 11,8 11,9 12,1 11,8 12,2 11,8 11,6 11,5 11,5
Rad. Solar
(kWh/m2-dia) 4,94 4,64 4,78 4,53 4,83 4,69 5,53 5,47 4,89 5,25 5,14 5,14
Factor
Correcion K 1,02 1,01 1 0,98 0,97 0,96 0,97 0,98 1 1,01 1,02 1,02
(kWh/m2-dia)
Rad. Solar 5,0388 4,6864 4,6844 4,3941 4,6368 4,5493 54194 5,47 49389 5,355 52428 5,2428
(kWh/m2-dia) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Rad. Solar

156,20 131,22 14522 131,82 143,74 136,48 168,00 169,57 148,17 166,01 157,28 162,53
(kWh/m2-mes)

Tabla 31: Energia requerida para la comunidad
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Calculo para una vivienda

El calculo para una sola vivienda en la que habitan 5 personas con un area de 110 m2 y
un techo de 11 m2, se describe en la Tabla 32, para las caracteristicas del panel escogido se

considera un area de 2,5 m2 y un area de captacién real de 2,3 m2.
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4.2.2.1 Demanda de energia por vivienda

Una vez que se ha definido las necesidades energéticas de la vivienda es necesario
seleccionar un dispositivo indicado que sirva para satisfacer en su totalidad los requerimientos
antes mencionados.

Las caracteristicas técnicas del captador solar se presentan en la Tabla 33, de igual
manera es necesario instalar varios equipos para cubrir la demanda total diaria, tras realizar el
dimensionamiento del sistema se determind que son 4 el numero de captadores requeridos por
vivienda para cubrir su demanda.

La Tabla 34 presenta los datos de la demanda requerida en periodos mensuales y
anuales, estos datos se usan en secciones posteriores para realizar el disefio completo del

sistema que requiere la comunidad.

DATOS DEMANDA ACS

TIPOLOGIA DE EDIFICIO Viviendas unifamiliares
DEMANDA DIARIA A 60°C 50
No. dormitorios -
No. personas 5
CONSUMO EXTRA No
DEMANDA TOTAL ACS DEL EDIFICIO 250
TEMP. ACUMULADOR FINAL (°C) 60°
TEMPERATURA ACS (°C) 60 °C
TEMPERATURA MINIMA ACS (°C) 47 °C
FUENTE DE APORTE AUXILIAR General
DATOS DEMANDA CALEFACCION
Superficie Vivienda 110,00 m2
Demanda 30,0 kWh/m2/afio
Demanda Total 3.300,0 kWh/afo
DEMANDA ENERGETICA TOTAL 1 vivienda
DEMANDA ACS 5.108 kWh
DEMANDA CALEFACCION 3.300 kWh
DEMANDA TOTAL 8.408 Kwh

Tabla 32: Demanda energética para una vivienda

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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DATOS CAPTADOR SOLAR
Angulo Inclinacién
5°
CAPTADOR
Captador Comercial Si
Marca y Modelo VIESSMANN VITOSOL S 2.5
Su 2,300 m2
NUMERO DE CAPTADORES 4
Sc 0 m2 9 m2
Factor Ef. Optica 0,8280
Coef. Perd. 4,4410
Factor Ef. Optica Corregido 0 0,7551
Coef. Perd. Corregido 0,0000 0,0042

Tabla 33: Numero de captadores tipo placa plana para una vivienda

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

MES (dias';lmes) TAF nggs gKanEes (kVEIIr?/I;Z)
Ene 31 11,6 °C 436 kWh 281 kWh 5,04
Feb 28 11,9 °C 391 kWh 253 kWh 4,69
Mar 31 11,8 °C 434 kWh 280 kWh 4,78
Abr 30 11,8 °C 420 kWh 271 kWh 4,44
May 31 11,9 °C 433 kWh 280 kWh 4,69
Jun 30 12,1 °C 417 kWh 269 kWh 4,50
Jul 31 11,8 °C 434 kWh 280 kWh 5,36
Ago 31 12,2 °C 430 kWh 278 kWh 5,36
Sep 30 11,8 °C 420 kWh 271 kWh 4,89
Oct 31 11,6 °C 436 kWh 281 kWh 5,30
Nov 30 11,6 °C 422 kWh 273 kWh 5,24
Dic 31 11,6 °C 436 kWh 282 kWh 5,24
ANO 365 11,8 °C 5.108 kWh 3.300 kWh

Tabla 34: Demanda energética por mes y aiio
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 19 muestra la curva de cobertura de la demanda mensual de una simulacion

realizada para el sistema ya implementado, cabe mencionar que la curva tiende a tener un
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comportamiento senoidal, esto se debe a las condiciones meteorolodgicas propias del sur de la

ciudad de Quito.

Cobertura de la Demanda Mensual

O

430 KW

420 KW

410 KW

400 KW

390 KW

380 KW

370 KW

360 KW
Aer May nn s Ao Sap

¥ Cobsartura Capmador S w Cobertura Aports Auxlier

Figura 19: Cobertura de la demanda por mes
NOTA. Fuente: Elaboracién propia.
4.2.2.2 Acumulador por vivienda

Para una vivienda con 5 habitantes para un area estimada de 110 m? y una disponibilidad

de cubierta de 11 m?, se dispondria de un acumulador de agua de 700 litros.

ACUMULACION (tanque estandar)

Orientativo-> 690 dm3
VOLUMEN
SELECCIONADO 700 dm3
Relacion V/Sc 76

Tabla 35: Acumulador para una vivienda

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3 Diseio para cien viviendas de la comunidad
Se consideran los siguientes escenarios, para un total de 100 casas, 360 personas, con
un area total de 8200 m?, para un area de 2,5 m? por captador, el total de captadores es 275

unidades.
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4.2.3.1 Demanda de energia para cien viviendas de la comunidad
En la tabla 36 se describe la extrapolacion del numero de captadores de placa plana para
las 100 viviendas, considerando el area base de cada captador en 2,5 m? y proyectando el area

de 11 m? disponible para una casa de 110 m?, disponiendo el area de cada casa en funcion de

su area.

Escenario Habitantes Superficie No. de Total, Total, Area Capta Paneles Total, Acumu
por casa (m?) casas Personas Superficie colectores dores placa Colect lador
(m?) plana ores (litros)

A 2 50 15 30 750 5 2,00 2 30 300

B 3 70 30 90 2100 7 2,80 2 60 500

(o] 4 90 35 140 3150 9 3,60 3 105 600

D 5 110 20 100 2200 11 4,40 4 80 700

100 360 8200 32 275

Tabla 36: Extrapolacion de captadores tipo placa plana para las cien viviendas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se ha definido las necesidades energéticas de las cien viviendas es

necesario seleccionar el numero total de dispositivos que satisfagan los requerimientos de ACS.

DATOS DEMANDA ACS

TIPOLOGIA DE EDIFICIO Viviendas unifamiliares
DEMANDA DIARIA A 60°C 50
No. dormitorios -
No. personas 360
CONSUMO EXTRA No
DEMANDA TOTAL ACS DEL 18.000
EDIFICIO
TEMP. ACUMULADOR FINAL (°C) 60°
TEMPERATURA ACS (°C) 60 °C
TEMPERATURA MINIMA ACS (°C) 47 °C
FUENTE DE APORTE AUXILIAR General
Informacién Sobre Cobertura para No

Climatizacioén Piscinas Cubiertas
Contribucion Solar Minima Piscinas Cubiertas
DATOS DEMANDA CALEFACCION
Superficie Vivienda 8200,00 m2
Demanda 30,0 kWh/m2/afio
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Demanda Total 246.000,0 kWh/afio
DEMANDA ENERGETICA TOTAL 100 viviendas
DEMANDA ACS 367.765 kWh
DEMANDA CALEFACCION 246.000 kWh
DEMANDA TOTAL 613.765 kWh

Tabla 37: Demanda energética de las cien viviendas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Los datos se muestran en la Tabla 37; datos como la demanda total energética en kWh,
de ACS y de calefaccion son imperiosos conocer para realizar un buen dimensionamiento del

sistema.
La Tabla 38 ofrece los datos del nimero de colectores solares que cubriran los

requerimientos energéticos de las cien viviendas de la urbanizacion “El Manantial’, de igual
manera en la tabla se observa el modelo especifico del equipo y su marca, siendo el
VIESSMANN VITOSOL S 2.5.

El rendimiento del sistema calculado se realizé con una inclinacion de los captadores

solares de 5°, esta inclinacién se tomo en cuenta debido a la ubicacion del Ecuador en el globo

terraqueo.
DATOS CAPTADOR SOLAR
Angulo Inclinacién
5°
CAPTADOR
Captador Comercial Si
Marca y Modelo VIESSMANN VITOSOL S 2.5
Su 2,300 m2
NUMERO DE CAPTADORES 275
Sc 0 m2 754 m2
Factor Ef. Optica 0,8280
Coef. Perd. 4,4410
Factor Ef. Optica Corregido 0 0,7551
Coef. Perd. Corregido 0,0000 0,0042

Tabla 38: Numero de captadores solares

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.2 Acumuladores para cien viviendas
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Para la acumulacién se debe considerar, que para una casa de 5 integrantes el volumen

adecuado es de 700 litros, para 20 casas el volumen de acumulacion es 14.000 litros, que

corresponde a 20 tanques de 700 litros, y para el conjunto de 100 casas el volumen de

acumulacion corresponde a 55.000 litros, repartidos en varias capacidades de tanques.

Escenario H:::t::;zs M2 ’i:'s:: Captadores ca;-)rtgt:;’res VISc Ac:omr T::;én
a 2 50 15 2 30 65 300
b 3 70 30 2,8 84 72 500
c 4 90 35 3,6 126 76 700
d 5 110 20 4,4 88 76 700

Tabla 39: Capacidad de tanques por tipo de vivienda

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 39 muestra los datos estimados del rendimiento del sistema tras realizar una

simulacién con las condiciones climaticas especificas del sitio donde el sistema va a ser

implementado.

MES (dl’as';lmes) TAF D:ggs gzlr_nEer (k\I/E\;h?:Ta:Z)
Ene 31 11,6 °C 31.358 kWh 20.976 kWh 5,04
Feb 28 11,9 °C 28.148 kWh 18.828 kWh 4,69
Mar 31 11,8 °C 31.229 kWh 20.889 kWh 4,78
Abr 30 11,8 °C 30.221 kWh 20.215 kWh 4,44
May 31 11,9 °C 31.164 kWh 20.846 kWh 4,69
Jun 30 12,1 °C 30.033 kWh 20.089 kWh 4,50
Jul 31 11,8 °C 31.229 kWh 20.889 kWh 5,36
Ago 31 12,2°C 30.970 kWh 20.716 kWh 5,36
Sep 30 11,8 °C 30.221 kWh 20.215 kWh 4,89
Oct 31 11,6 °C 31.358 kWh 20.976 kWh 5,30
Nov 30 11,6 °C 30.410 kWh 20.341 kWh 5,24
Dic 31 11,6 °C 31.423 kWh 21.019 kWh 5,24
ANO 365 11,8 °C 367.765 kWh 246.000 kWh

Tabla 40: Demanda energética mensual y anual

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 20 presenta la proyeccion de la generacion a lo largo de un afo, esta proyeccion
se realizd con el sistema completo para las cien viviendas, por este motivo se puede observar

como la produccién promedio mensual se encuentra alrededor de los 30.500 kWh.

Cobertura de la Demanda Mensual

31,000 kW

30,000 KW

28,000 kW

27 000 KW

26,000 KW
Ao My Jun Ml Iq0

¥ Cobsartura Capmador S » Cobertura Aporte Aus i

Figura 20: Cobertura de la demanda mensual
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4 Potenciay produccion

Uno de los métodos usados para el dimensionamiento de sistemas solares térmicos es
el método de las curvas f (f-chart). Este algoritmo permite calcular la cobertura solar de un
sistema en relacion de la energia necesaria para cubrir las cargas térmicas.

Cabe sefialar que si bien este método es bastante exacto para periodos largos de tiempo
(calculos anuales) su precision decrece para estimaciones cortas, por lo que no es recomendable
Su uso para periodos diarios 0 semanales.

Su aplicacion sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del sistema
de calentamiento solar y utilizar la simulacién de funcionamiento mediante ordenador, para
dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema para un
dilatado periodo de tiempo.

La ecuacion utilizada en este método es:
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f =1,029y — 0,065x — 0,245y% + 0,0018x2 + 0,0215y3 (19)
Donde:

X y Y se encuentran entre los valores de0 <Y <3 y 0 <X <18. Para el calculo se

procedera conforme a la siguiente secuencia.

Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento agua destinada a la produccion
de ACS.

Valoracién de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del campo de
colectores.

Calculo del parametro Y.

Calculo del parametro X.

Determinacion de la grafica f.

Valoracién de la cobertura solar mensual.

Valoracion de la cobertura solar anual y formacién de tablas.
La demanda mensual se estima a partir de la siguiente expresion:
Lines = Qaia * N * (Tacs — Trea ) * 1.16x1073 (20)
Donde:
Lmes: demanda energética mensual, kWh.
Qgiq- consumo diario de ACS a la temperatura de referencia TACS, en litros,
N: numero de dias del mes,
Tics: temperatura de referencia en ° C,
Treq : temperatura del agua fria de la red, en ° C.

La demanda anual para este tipo de vivienda es de 5.108 kWh de ACS, la cual se calcul6

con la ecuacién correspondiente, los datos se detallan en la Tabla 41.
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MES N(dias/mes) Tred Lmes ACS
Ene 31 11,6 °C 436 kWh
Feb 28 11,9°C 391 kWh
Mar 31 11,8 °C 434 kWh
Abr 30 11,8 °C 420 kWh
May 31 11,9°C 433 kWh
Jun 30 12,1 °C 417 kWh
Jul 31 11,8 °C 434 kWh
Ago 31 12,2°C 430 kWh
Sep 30 11,8 °C 420 kWh
Oct 31 11,6 °C 436 kWh
Nov 30 11,5°C 422 kWh
Dic 31 11,5°C 436 kWh
ANO 365 11,8 °C 5.108 kWh

Tabla 41: Demanda anual para una vivienda de 5 personas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El parametro Y se define como el cociente entre la energia absorbida por el captador y la

carga térmica mensual.

Sc*F'g(oa) N x Hp (21)
Lmes

Y =

Doénde:
Sc: es la superficie Gtil de captacion, area de apertura (m?),

Hy: es la radiacién diaria media mensual incidente sobre la superficie de captaciéon por

unidad de area (kWh/m?),
N: es el numero de dias del mes,
Lmes: es la carga térmica mensual de ACS (kWh).

F’r(oa): factor adimensional de eficiencia optica del captador modificado, bien dado por

la siguiente expresion:
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F,\ (ta
Fr(oa) = Fy(oa), (i) (SZ))

(22)

Donde:

Fgr(oa),: Factor de eficiencia 6ptica del captador, es decir, ordenada en el origen de

la curva caracteristica del captador.

(Ta)

oo, Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar como

constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).

F—": Factor de correcciéon del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar
R

el valor de 0,95.

Sc* F'p(oq) <£—R> (7a) * N« Hp
R

(oa) (23)
Y =
Lmes
MES Demes Demes Eldia Elmes EAmes Y
ACS CALEF. (kWh/m2) (kWh/m2) (kWh)
Ene 436 kWh 281 kWh 4,94 153,1 980,5 1,37
Feb 391 kWh 253 kWh 4,64 129,9 831,8 1,29
Mar 434 kWh 280 kWh 4,78 148,2 948,7 1,33
Abr 420 kWh 271 kWh 4,53 135,9 870,1 1,26
May 433 kWh 280 kWh 4,83 149,7 958,7 1,35
Jun 417 kWh 269 kWh 4,69 140,7 900,8 1,31
Jul 434 kWh 280 kWh 5,53 171,4 1.097,6 1,54
Ago 430 kWh 278 kWh 5,47 169,6 1.085,7 1,53
Sep 420 kWh 271 kWh 4,89 146,7 939,3 1,36
Oct 436 kWh 281 kWh 5,25 162,8 1.042,0 1,45
Nov 422 kWh 273 kWh 5,14 154,2 987,3 1,42
Dic 436 kWh 282 kWh 5,14 159,3 1.020,2 1,42
ANO 5.108 kWh 3.300 kWh 1.821,6 11.663 2,28

Tabla 42: Energia absorbida por el captador

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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El parametro X se define como el cociente entre las pérdidas del captador o campo de

captadores a una Tref y la carga mensual.

Sc.Fp Uy (Tror — T, )AL
X = R-YL ( ref a) (24)
Lmes

Dénde:

Sc: es la superficie Util de captacion, area de apertura (m?),

T,.s: €s la temperatura de referencia, se selecciona en 100 °C. c),
T,: es la temperatura ambiente media mensual (°C).

At: es el numero de segundos durante un mes (s).

Lmes: es la carga térmica mensual de ACS (kWh).

Fy. U, coeficiente global de pérdidas en el captador modificado. El cual se define como:

, F,

Fp.Uy, = Fg.U, <é) .1073 (25)
Fr
R _ g 26
() o5 e

Dénde:

Fr.U,, es el coeficiente global de pérdidas.

%, factor captador-intercambiador. Corrige el factor de rendimiento del captador teniendo
en cuenta la presencia del intercambiador. Valor recomendado 0,95.

Dando lugar a la expresion:

F, —
Sc.Fg .U, <ﬁ> (Trer —To )AL (27)

X =
Lmes
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Este método se ha disefiado con almacenamiento de 75 I/m?, por lo cual se introduce un

factor de correccioén para el parametro X:

—-025

k1= X (75) - (75.5c> (28)

Para 37,5 < CA <300

Doénde:

K1: factor de correccion,

X, valor corregido del parametro X,

Ca, capacidad del acumulador en litros por m? de captador.
V: acumulador en litros.

Sc: superficie de captaciéon en m2.

El método F-Chart plantea inicialmente el dimensionamiento de SST para calefaccion y
ACS, por lo cual para el caso unicamente de ACS se introduce el siguiente factor de correccién

sobre el parametro X:

g Ko 116+ 118+ Tyc +386+ T, — 232+ T,

X (100 — T3) (29)

Donde:
Tyc: es la temperatura minima de agua caliente 45°C.

Aplicando los factores de correccion al parametro X, la expresion es la siguiente:

Fy __ S
X=FR*UL*<F—R>*(Tref—Ta)*At*f*Kl*KZ (30)
R
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MES Y TAMB At K1 K2 EPmes (kWh) X
Ene 1,37 13,60 744 h 0,999 0,411 1.019 1,42
Feb 1,29 13,90 672 h 0,999 0,671 1.497 2,33
Mar 1,33 13,80 744 h 0,999 0,671 1.659 2,32
Abr 1,26 13,80 720 h 0,999 0,671 1.606 2,32
May 1,35 13,90 744 h 0,999 0,671 1.658 2,33
Jun 1,31 14,10 720 h 0,999 0,671 1.600 2,33
Jul 1,54 13,80 744 h 0,999 0,671 1.659 2,32
Ago 1,53 14,20 744 h 0,999 0,671 1.652 2,33
Sep 1,36 13,80 720 h 0,999 0,671 1.606 2,32
Oct 1,45 13,60 744 h 0,999 0,671 1.663 2,32
Nov 1,42 13,50 720 h 0,999 0,671 1.612 2,32
Dic 1,42 13,50 744 h 0,999 0,671 1.665 2,32
ANO 2,28 13,8 °C 8.760 h 18.897 2,25

Tabla 43: Cociente entre las pérdidas del captador

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Energia util mensual

La energia util mensual se define como la cantidad de energia de la demanda mensual

satisfecha por el SST.
EUpes = f.Lmes (31)
Doénde:
EUpes: €S la energia util mensual. (kWh/mes)
f: es la fraccion solar

Lmes: es la demanda energética mensual. (kWh/mes)
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Para una vivienda de 5 personas de 110 m2, tenemos una demanda de 5.180 kWh para ACS, tal y

como se muestra en la

MES D;'ggs nggs f (teorica) f (real) EUmes
Ene 436 KWh 281 kWh 91,5% 91,5% 656 KWh
Feb 391 KWh 253 KWh 82,6% 82,6% 531 KWh
Mar 434 KWh 280 KWh 84,4% 84,4% 602 kWh
Abr 420 KWh 271 KWh 80,9% 80,9% 559 KWh
May 433 KWh 280 KWh 85.2% 85.2% 607 KWh
Jun 417 KWh 269 KWh 83,5% 83,5% 573 KWh
Jul 434 KWh 280 KWh 94,0% 94,0% 671 KWh
Ago 430 KWh 278 KWh 93,7% 93,7% 664 KWh
Sep 420 KWh 271 KWh 85,9% 85,9% 593 KWh
Oct 436 KWh 281 kWh 90,3% 90,3% 647 KWh
Nov 422 KWh 273 KWh 88,8% 88,8% 617 KWh
Dic 436 KWh 282 kWh 88,8% 88,8% 638 KWh
ANO 5108 kWh  3.300 kWh 7.359 kWh

Tabla 44. Tomando en cuenta este dato realizo el disefio del siguiente sistema presentado

en la Tabla 45.
MES Dz'é‘gs gx&e’f f (teorica) f (real) EUmes
Ene 436 KWh 281 kWh 91,5% 91,5% 656 kWh
Feb 391 kWh 253 kWh 82,6% 82,6% 531 KWh
Mar 434 KWh 280 kWh 84,4% 84,4% 602 kWh
Abr 420 KWh 271 kWh 80,9% 80,9% 559 KWh
May 433 kWh 280 kWh 85,2% 85,2% 607 kWh
Jun 417 KWh 269 kWh 83,5% 83,5% 573 KWh
Jul 434 KWh 280 kWh 94,0% 94,0% 671 kWh
Ago 430 KWh 278 kWh 93,7% 93,7% 664 KWh
Sep 420 KWh 271 kWh 85,9% 85,9% 593 kWh
Oct 436 KWh 281 kWh 90,3% 90,3% 647 kWh
Nov 422 KWh 273 kWh 88,8% 88,8% 617 kWh
Dic 436 KWh 282 kWh 88,8% 88,8% 638 kWh
ANO 5108 KWh  3.300 kWh 7.359 KWh

Tabla 44: Energia util mensual de un colector VIESSMANN VITOSOL S2.5
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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COMPUTO ANUAL
DEMANDA ACS 5.108 kWh
DEMANDA CALEFACCION 3300 kWh
COLECTORES VIESSMAN;IE)VITOSOL S
AREA TOTAL 11 m2
AREA UTIL COLECTOR 9.980 m?
ENERGIA SOLAR UTIL 7.359 kWh
ACUMULADOR 700 L
Produccién Solar Unitaria por Captador 198,3 kWh/m2

Tabla 45: Potencia instalada y calculos de produccion colector VIESSMANN VITOSOL S 2.5
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar que para la demanda total de nuestro sistema es de 8.408 kWh
(ACS+ Calefaccion), con la instalacion de 4 colectores VIESSMANN VITOSOL S 2.5, nos
proporciona una energia util de 7.359 kWh, para lo cual se necesita un sistema auxiliar para

satisfacer la demanda.

Cobertura de la Demanda Mensual

Aex ¢ n Ago

¥ Cobsertura Cagmador S w Cobertura Aporte Au i

Figura 21: Cobertura de la demanda de colectores
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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MES D:rggs 8:?:: f (tedrica) f (real) EUmes
Ene 436 kWh 281 kWh 83,3% 83,3% 597 kWh
Feb 391 kWh 253 kWh 78,4% 78,4% 504 kWh
Mar 434 kWh 280 kWh 80,1% 80,1% 572 kWh
Abr 420 kWh 271 kWh 76,8% 76,8% 531 kWh
May 433 kWh 280 kWh 80,8% 80,8% 576 kWh
Jun 417 kWh 269 kWh 79,3% 79,3% 544 kWh
Jul 434 kWh 280 kWh 89,3% 89,3% 637 kWh
Ago 430 kWh 278 kWh 89,1% 89,1% 631 kWh
Sep 420 kWh 271 kWh 81,5% 81,5% 563 kWh
Oct 436 kWh 281 kWh 85,7% 85,7% 614 kWh
Nov 422 kWh 273 kWh 84,2% 84,2% 586 kWh
Dic 436 kWh 282 kWh 84,2% 84,2% 605 kWh
ANO 5.107,8 kWh 3.300,0 kWh 6.960,1 kWh

Tabla 46: Energia util mensual de un colector tubo al vacio WS-HP-20
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

COMPUTO ANUAL
DEMANDA ACS 5.108 kWh
DEMANDA CALEFACCION 3300 kWh
COLECTORES WS-HP-20-2.37 m?
AREA TOTAL 11 m?
AREA UTIL COLECTOR 7.110 m?
ENERGIA SOLAR UTIL 6960 kWh
ACUMULADOR 500 L
Produccion Solar Unitaria por 326.31 KWh/m2
Captador

Tabla 47: Potencia instalada y calculos de produccion colector tubo al vacio
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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Cobertura de la Demanda Mensual

-

T
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¥ Cebernurs Capmadoe Sl Cobirtura Aports Auslisr

Figura 22: Cobertura de la demanda del colector de tubo al vacio
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
4.2.6 Instalacion y ubicacion de los captadores
Los captadores solares se colocaran en el techo de cada una de las viviendas
involucradas en el desarrollo del proyecto, dependiendo del numero de habitantes y el espacio
fisico disponible de cada vivienda se colocara el numero de captadores. A continuacién, se
muestra la disposicion que llevaria la configuracion de captadores para una casa de 5 habitantes

y 110 m?, disponiendo de un area utilizable de 11 m?, por lo cual se define la utilizacion de los

captadores tipo placa plana referenciado en la Figura 23 (1).

Figura 23: Configuracion de captadores placa plana (1) y captadores tipo tubo de vacio (2)
NOTA. Fuente: (Greenheiss, 2018), (Materiales Ecolégicos, 2022).

La ecuacion (1) hace referencia al criterio de seleccién del acumulador de agua, a partir

de esto se deduce que la relacién requerida sera la siguiente:
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V/sc =175 (32)

Segun la relacion el sistema requiere un acumulador que posea una capacidad de 700

litros para satisfacer las necesidades de ACS de la residencia.

AREA UTIL COLECTOR 9.980 m?
ENERGIA SOLAR UTIL 7.359 kWh
ACUMULADOR 700 L

Tabla 48: Dimensionamiento del acumulador placa plana
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

AREA UTIL COLECTOR 7.110 m?2
ENERGIA SOLAR UTIL 6.960 kWh
ACUMULADOR 500

Tabla 49: Dimensionamiento del acumulador tubo de vacio
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
4.2.7 Calculos del grado de cobertura de la demanda
Debido a que no se puede satisfacer la demanda total, se requiere un sistema auxiliar,

en nuestro caso se escogio un caleféon a gas para satisfacer la demanda del captador tipo placa

plana de 1.048 kWh, valor referenciado en la Tabla 50.

MES Demes ACS Demes CALEF. EUmes APORTE AUX.
Ene 436 kWh 281 kWh 656 kWh 61 kWh
Feb 391 kWh 253 kWh 531 kWh 112 kWh
Mar 434 kWh 280 kWh 602 kWh 111 kWh
Abr 420 kWh 271 kWh 559 kWh 132 kWh
May 433 kWh 280 kWh 607 kWh 106 kWh
Jun 417 kWh 269 kWh 573 kWh 113 kWh
Jul 434 kWh 280 kWh 671 kWh 43 kWh
Ago 430 kWh 278 kWh 664 kWh 44 kWh
Sep 420 kWh 271 kWh 593 kWh 98 kWh
Oct 436 kWh 281 kWh 647 kWh 70 kWh
Nov 422 kWh 273 kWh 617 kWh 78 kWh
Dic 436 kWh 282 kWh 638 kWh 81 kWh
ANO 5.108 kWh 3.300 kWh 7.359 kWh 1.048 kWh

Tabla 50: Dimensionamiento acumulador tipo placa plana VIESMANN VITOSOL S2.5
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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MES ey CALEF.  EUmes  AliliaR
Ene 436 kWh 281 kWh 597 kWh 120 kWh
Feb 391 kWh 253 kWh 504 kWh 139 kWh
Mar 434 kWh 280 kWh 572 kWh 142 kWh
Abr 420 kWh 271 kWh 531 kWh 160 kWh
May 433 kWh 280 kWh 576 kWh 136 kWh
Jun 417 kWh 269 kWh 544 kWh 142 kWh
Jul 434 kWh 280 kWh 637 kWh 77 KWh
Ago 430 kWh 278 kWh 631 kWh 77 KWh
Sep 420 kWh 271 kWh 563 kWh 128 kWh
Oct 436 kWh 281 kWh 614 kWh 103 kWh
Nov 422 kWh 273 kWh 586 kWh 110 kWh
Dic 436 kWh 282 kWh 605 kWh 113 kWh
ANO 5.107,8 kWh 3.300,0 kWh 6.960 kWh 1.447,7 kWh

Tabla 51: Dimensionamiento acumulador tipo tubo de vacio WS-HP-20

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Las caracteristicas técnicas del colector de tubo de vacio y de placa plana se presentan

en los APENDICES Ky L.

4.2.8 Presupuesto de ejecucion de la instalacion
A continuacién, se detalla el presupuesto de ejecucion de la instalacion para un colector

solar de placa plana y de tubos al vacio.

ITEM _[CANT.| UNID. DESCRIPCION P/Unitario PITOTAL

1 SISTEMA SOLAR TERMICO PARA ACS Y CALEFACC
MATERIALES

[ 10 m2 |Equipo colector y acumulador VITOSOL 2,5 m2 - Marca VIESSMANN $650.00 $6,500.00

fipo PLACA PLANA para pequefios consumos
M u Equipo calefén a gas (sistema de apoyo) $0.00 $0.00

MANO DE OBRA

I glb |Instalacién incluida en precio de equipos $0.00 $0.00

RESUMEN

ITEM _|CANT.| UNID. DESCRIPCION
1 1 glb | MATERIALES SUBTOTAL $6,500.00
glb 1 glb | MANO DE OBRA SUBTOTAL $0.00
SUMAN $6,500.00
0% IVA $0.00
TOTAL $6,500.00

Tabla 52: Presupuesto de instalacion de colector placa plana VIESSMANN 2,5 m2
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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ITEM _|CANT.[ UNID. DESCRIPCION P/Unitario PITOTAL
1 SISTEMA SOLAR TERMICO PARA ACS Y CALEFACC
MATERIALES
3 u Equipo colector y acumulador VITOSOL 2,37 m2 - Marca WS-HP20 $2.500,00 $7.500,00

tipo TUBO DE VACIO para pequefios consumos

1 U |Equipo calefon a gas (sistema de apoyo) $500,00 $500,00

MANO DE OBRA

1 glb [Instalacion incluida en precio de equipos $0,00 $0,00
RESUMEN
ITEM _|CANT.| UNID. DESCRIPCION

1 1 glb | MATERIALES SUBTOTAL $8.000,00

glb 1 glb | MANO DE OBRA SUBTOTAL $0,00
SUMAN $8.000,00
12% IVA $960.00
TOTAL $8.960,00

Tabla 53: Presupuesto de instalacion de colector tubo de vacio WS-HP-20

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Se utilizaron 4 colectores del tipo placa plana con lo cual se obtuvieron los 7.359 kWh y

se necesita un aporte auxiliar caleféon a gas que genere 1.048 kWh.
4.2.9 Sistema solar termo eléctrico
4.2.9.1 Campo solar maximo y potencia de la turbina de vapor asociada

Los calculos del campo solar maximo a instalar, la potencia de la turbina de vapor asociada
al sistema es requerida para el calculo de produccion anual de la planta, y se describen en la

Tabla 54.

Datos Cantidad Observaciones
10 HAS Area disponible para Ie_l central solar
termoeléctrica
Se calcula considerando que para
generar 50MW se dispone de 159 HAS.
(en nuestro estudio es de 10 HAS)

Area disponible para el estudio

Potencia eléctrica de la turbina de vapor 3 MW

Rendimiento eléctrico de la instalacion,
n
Ratio de superficie colectora cilindro o
i 25%
parabdlico, R
Tabla 54: Datos para el calculo de produccién de la central solar termo eléctrica

30 %

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
4.2.9.2 Produccién anual del sistema cilindro parabélico

La produccion del sistema se determina obteniendo la radiacion solar directa DNI del

emplazamiento, para ello se ha utilizado la herramienta web de NREL Data Viewer.
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ZINREL Visor de datos NSRDB

Multiples Aflos HIMAWARI PSM Direct 0 resuitados cercanos
Multi Year METEOSAT PSM Direct ... 0 re.
2019 PSM Disco Completo DNI 6re erc

SUNY India directo normal irradiacion..0 resuitados cercanos ‘

Figura 24: Radiacion directa DNI
NOTA. Fuente: NREL Data Viewer

Una vez descargada la informacion de la aplicacion se procede a obtener el DNI eléctrico.
DNI ELECTRICO = DNI *n (33)

Donde:

DNI ELECTRICO: en W/m2

DNI: Radiacion directa, obtenido de NREL Data Viewer.

n: Rendimiento eléctrico, de 30 %.

Una vez obtenida el DNI eléctrico se procede obtener la produccion bruta del sistema.

DNI —E «=A* R 10.000
Produccién Bruta = ( 1000 ) (34)

Donde:
Produccién Bruta: en kW/m2 por cada hora.
A: Area disponible para la instalacién en m2

R: Ratio de superficie colectora con respecto a la superficie total, de 25%
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A continuacion, se muestra del DNI eléctrico, la produccion bruta, la produccién final, con
datos obtenidos del NREL Data Viewer del afio 2020, limitando la produccién a 3MW, la cual se

describe en la Tabla 55.

PROVINCIA LUGAR Latitud Longitud
QUITO Urbanizacion el manatial -0,31 -78,46

Year Month Day Hour DNI DNI Eléctrico Produccidn Eléctrica BrutaKW | Produccidn final KW
2020 1 1 0 0 0 0 0
2020 1 1 1 0 0 0 0
2020 1 1 2 0 0 0 0
2020 1 1 3 0 0 0 0
2020 1 1 4 0 0 0 0
2020 1 1 5 0 0 0 0
2020 1 1 6 0 0 0 0
2020 1 1 7 0 0 0 0
2020 1 1 8 0 0 0 0
2020 1 1 9 10 3 75 75
2020 1 1 10 31 9,3 232,5 232,5
2020 1 1 11 86 25,8 645 645
2020 1 1 12 110 33 825 825
2020 1 1 13 20 6 150 150
2020 1 1 14 95 28,5 712,5 712,5
2020 1 1 15 26 7,8 195 195

Tabla 55: Produccidén anual de la planta solar termo eléctrica
NOTA. Fuente: NREL Data Viewer

4.2.9.3 Esquema de instalacion del sistema solar termo eléctrico

A continuacion, se puede observar el esquema de la instalaciéon, en el cual esta basado
en el ciclo de térmico de Rankine, en el que no consta de almacenamiento para el caso en

estudio.

i Asd

Seam Tutine

; -
Renaater

Figura 25: Esquema de la instalacion solar termo eléctrica de 3 MW
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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5. ANALISIS ECONOMICO

5.1. Proyecto Solar Fotovoltaico
5.1.1. Precio de venta de energia

En el PBL fotovoltaico se realizdé un calculo con respecto a un periodo de vida util de 25
afos el sistema generaba 5363.125 kWh, al dividir esto para el periodo de 25 afos se obtiene
una generacion promedio de 214.525 kWh-afo, ademas, se considerd un valor de 0,105

USD/kWh, por lo tanto, el ahorro monetario equivalente a la energia eléctrica es:

0.105USD
214.525 kWh — afio * awh 22.525USD — afio (35)

El costo de inversion para la ejecucion del PBL del sistema fotovoltaico sin considerar la

subvencion, se estimo en un valor de 110.519,77 USD.

El retorno de la inversion se obtiene al dividir el valor del costo de ejecucién para el ahorro

anual, es decir:

110.519,77 USD

= 4,9 aios
USD ' (36)

Por lo tanto, el sistema fotovoltaico se amortizara en un periodo de 4,9 afios. La eleccion
de la potencia de la turbina de vapor se realizé en funcion del promedio de las horas sol, ya que,
si se dimensiona en funcion de la hora pico el sistema sera incapaz de satisfacer los
requerimientos planteados, en consecuencia, la maquina operaria con una carga muy baja
dejando de ser econdmicamente viable, por lo tanto, la planta solar termoeléctrica se limitara a

una potencia de 3.000 kW en su turbina de vapor.

Esto provocara que exista un desperdicio de energia de aproximadamente el 39%, es

decir, del total de energia generada de 11’847.585 kWh-afio antes calculado como aprovechable
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en realidad se usaria 7°300.972 kWh-aio, este ultimo sera el dato del PBL Solar Termoeléctrico

con el que se desarrollara el resto del presente trabajo.

A partir de lo antes expuesto se calcula el costo de kWh que permita tener el mismo
tiempo de retorno que el calculado para el sistema solar fotovoltaico. Se considera un precio de

inversion inicial de 2.500 USD/kW instalado.

Es necesario considerar los costos de alquiler del terreno y O&M (Operacion y

Mantenimiento), las premisas del planteamiento del PBL actual son:

e 1.000 USD por hectarea por afo de alquiler,
e 5 operadores en turnos,

e 3 personas en campo.

La central termo solar se construye sobre una superficie de 10 hectareas de terreno, por

lo tanto, el costo de alquiler anual asciende a 10.000 USD.

El salario minimo sectorial del trabajador eléctrico es de 494,61 USD y se considera un
50% mas de costo si se toman en cuenta los beneficios de ley, con 8 trabajadores encargados

del O&M el costo total seria de 71.233,84 USD anual.

Es decir, el costo de arrendamiento y O&M asciende a 81.233,84 USD anuales. Hecho

esto, se cuenta con los datos necesarios para realizar el siguiente procedimiento:

INVERSION

= (37)
MARGEN BRUTO

PR

Donde:

PR: Periodo de Retorno

e |nversion:
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. 2,5 MUSD
INVERSION = W* 3MW =7,5MUSD

e Margen Bruto
MARGEN BRUTO = INGRESOS — COSTOS

Al reemplazar los datos se obtiene:

MWh M USD
MARGEN BRUTO = (X * 7,3 E) - (0.081223 )

Donde:

e — Business
I School
(38)

(39)

(40)

. USD . . . .
X: la tarifa en TR requerida para alcanzar el mismo tiempo simple de retorno de la

inversion. Se aplica la siguiente ecuacion para obtener el tiempo de retorno del sistema solar

fotovoltaico, por lo tanto:

PRSPV = 49 aﬁOS
Entonces:

75 MUSD
*X) —0,081223

4,9 aios = Wh

afio

MUSD

(7’301 afo

Resolviendo:

7.5 MUSD MUSD
( Z9ano T 0081223 =77 )

X =

(7201 707

X = 220,77 Usb
- """ MWh
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5.1.2. Contrato EPC Fotovoltaico

Un contrato EPC se define como entrega del proyecto listo para utilizarlos, el contratista
entregara un documento en donde genere valores que cargan impuestos y valores que no cargan

impuestos. El contrato EPC de estudios y aprobaciones se muestra en la siguiente descripcion.
CONTRATO EPC TOTAL PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO

Alcance: La oferta EPC para la implementacion de un SFV de 120 kWpico en piso, incluye:

e Estructuras de piso fijas de acero galvanizado en caliente, con sistema de hincado a

maquina, con inclinacion de 10 grados.
¢ Paneles solares, conectores, clamps intermedios y clamps finales,
¢ Cableado de DC con conductores especiales para FV,
e Acometida de Corriente alterna 220 Vac trifasica,
¢ Autotransformador trifasico de 65 kVA entrada 220 Vac salida 440 Vac,
e Inversores de 50 kW trifasicos 440 Vac,
e Tablero de protecciones AC y DC.

Incluye posibles cambios que pudieran surgir en el disefio debido a cualquier causa,
especialmente en el montaje de las estructuras, pues no se dispone de un estudio de suelos

actualizado por parte del propietario.

Precio: 107.141,77 USD (ddlares de los EEUU) proyecto llave en mano sin opcion a reajuste de
precios, a pagarse 50% de anticipo y 50% contra entrega del sistema funcionando y con la

monitorizacion instalada y corriendo en los dispositivos dispuestos para el efecto por el cliente.
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Plazo de entrega: Seis semanas calendario a partir de la entrega del anticipo. En caso de

demoras no justificadas y aceptadas por el cliente, se cobrara una penalizacion de 1% por cada

dia de retraso. Se exceptuan situaciones de caso fortuito o fuerza mayor.

Garantias ofrecidas: las garantias de producto ofrecidas por el EPCista son:

30 afos de linealidad en la produccion de los paneles solares,

10 afios de garantia en la manufactura de los paneles solares

10 afos de garantia en los inversores

10 afios de garantia en los transformadores

10 afos de garantia en la estructura y cableado

Especificaciones técnicas: El EPCista adjunta las hojas de datos con las especificaciones

técnicas de cada uno de sus equipos.

Para definir un valor total de impuestos o impuesto al valor agregado y, un valor total del
proyecto, la Tabla 16 presenta la tentativa de documento que el contratista presenta al

contratante.

Seguros: La contratacién de podlizas de seguro siempre tendra como beneficiario directo a la
comunidad propietaria del sistema de generacion fotovoltaica y corre por cuenta del EPCista,

siendo basicamente:

e Seguro de dafios materiales y averia de maquinaria.

e Seguro de responsabilidad civil.

De acuerdo a lo estipulado en el contrato firmado por ambas partes.
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5.1.3. Contrato por partidas

La definicion de presentacion de partidas para realizacion del trabajo de instalacion del
proyecto fotovoltaico, se ajusta a un tipo de contrato Open Book, en el que se detallan todas las
partidas con un precio real de compra y una valorizacién adecuada de los servicios. Los costos

del proyecto fotovoltaico se detallan en la Tabla 56.

Proyecto Fotovoltaico

Presupuesto por partidas

Costo

item Descripcion Cantidad Unidad unitario Costo Total
1 Servicios de Ingenieria 1 Unidad | $3.285,77 $3.285,77
Importaciones de Materiales y Equipos 1 Unidad
2 Paneles Solares 120000 Watts $0,43 $51.600
Inversor 100000 Watts $0,12 $12.000
Estructura de Montaje 240 Unidad $35,00 $8.400
Conexiones Eléctricas 1 Unidad
Cable Fotovoltaico XLPE calibre T0AWG Cu Rojo 600 metros $1,65 $990,00
3 | Cable Fotovoltaico XLPE calibre 10AWG Cu Negro 600 metros $1,65 $990,00
Alimentador trifasico 3x1/0 AWG TTU Cu 70 metros $22,00 $1.540,00
Transformador Elevador 220-460 VAC 65 kVA 2 Unidad | $1.700,00 $3.400,00
Centro de Carga y Protecciones AC 'y DC 2 Unidad $800,00 $1.600,00
4 | Transporte de Material Guayaquil-Quito 1 Unidad | $1.500,00 $1.500,00
5 | Costos Indirectos de Personal 1 Unidad | $1.000,00 $1.000,00
6 HSE 1 Unidad $480,00 $480,00
7 Direccion de Obra 1 Unidad $500,00 $500,00
8 | Mano de Obra de Montaje 120 Unidad $50,00 $6.000,00
9 Obra Civil 1 Unidad | $1.000,00 $1.000,00

Subtotal | $94.285,77

Productos y servicios con IVA 12% | $42.685,77

Paneles Solares IVA 0% | $51.600,00

IVA 12% $5.122,29

Total | $99.408,06

Tabla 56: Presupuesto por partidas, proyecto fotovoltaico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4. CAPEX

En esta subseccion se establece una comparativa entre los presupuestos
correspondientes a tipo de contrato EPC presentados en la seccion 3.4.7.1 y, el presupuesto
correspondiente al establecido por partidas, el mismo que se presenta en la seccién 3.4.7.2. A
partir del total de las dos propuestas se desarrollé la comparativa donde se establece las

diferencias entre los presupuestos.

Sistema Solar Fotovoltaico 120 kWp

Tipo Presupuesto
EPC $107.142,00
Por Partidas $99.408,06

Tabla 57: Comparativa de presupuestos del proyecto SFV
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos presentados en la Tabla 57, se establece que el tipo de contrato EPC
representa una mayor inversién a la que involucra realizar un contrato por partidas. Por lo que,

un contrato EPC representara mayor beneficio econdmicos para el contratista.
5.1.5. DEVEX
5.1.5.1 Contrato con fee de éxito
CONTRATO DESARROLLO PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO CON FEE DE EXITO

Alcance: La oferta para estudios y aprobacion para la implementacion de un SFV de 120 kWpico

en piso, incluye:

e Estudio y Simulacion del Sistema propuesto en SUNNYDESIGN
¢ Aprobacion de la Factibilidad de Conexion con la E.E. Quito
e Elaboracién de Memoria Técnica del SFV segun ARCERNNR 001-21

¢ Aprobacion del Certificado de Calificacion con la E.E. Quito
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e Obtencion del Inicio de Obra con la E.E. Quito
e Tramites para el cambio a medidor bidireccional
¢ Instalacion del medidor bidireccional y puesta en marcha del sistema

Incluye posibles cambios en los requisitos de la regulacion ARCERNNR 001-2021 que pudieran

surgir durante el tiempo de ejecucion de los estudios y aprobaciones.

Precio: 4.800 USD (ddlares de los EEUU) proyecto llave en mano sin opcién a reajuste de
precios, a pagarse 20% de anticipo, 60% contra entrega del Certificado de Calificacion y 20%
con la instalacion del Medidor Bidireccional. Adicionalmente un FEE DE EXITO de 1.500 USD si
en los primeros 6 meses de funcionamiento el sistema cumple con la generacion proyectada en

el disefio realizado por el EPCista.

Plazo de entrega: 12 semanas calendario a partir de la entrega del anticipo que es el maximo

tiempo que puede demorarse la Empresa Eléctrica Distribuidora en entregar el Certificado de
Calificaciéon segun la regulacion ARCERNNR 001-2021. En caso de demoras no justificadas y
aceptadas por el cliente, se cobrara una penalizacién de 1% por cada dia de retraso. Se

exceptuan situaciones de caso fortuito o fuerza mayor.

Garantias ofrecidas: las garantias de producto ofrecidas por el EPCista son:

¢ Un margen del +/- 10% en la energia generada por el sistema.

Las clausulas basicas del contrato EPC de montaje del SFV es presentado a continuacion

en la subseccioén 1.1.4.

El detalle del DEVEX desarrollado para un contrato de desarrollo con fee de éxito se

presentan en la Tabla 58.
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ESTUDIOS Y APROBACIONES SISTEMA GENERADOR FOTOVOLTAICO DE 120 kWp
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO P. TOTAL
1 Ezttl:)(‘illt;);ayicl(\)probauones de un Sistema de Generacion Solar KWp 120 $40.00 $4.800 00
DESCRIPCION DE LAS TAREAS QUE INCLUYE LA OFERTA:
Estudio y Simulacion del Sistema propuesto en SUNNYDESIGN Global 1 ;
ertex
Aprobacion de la Factibilidad de Conexidn con la E.E. Quito Global 1 500W+ 21%
Tr?na aaboracién de Memoria Técnica del SFV segin ARCERNNR 001- Global 1
solar
solar Aprobacién del Certificado de Calificacidn con la E.E. Quito Global 1
Obtencidn del Inicio de Obra con la E.E. Quito Global 1
Tramites para el cambio a medidor bidireccional Global 1 =] p
W In_stalacmn del medidor bidireccional y puesta en marcha del Global 1 -
‘ sistema
[ Estudios y Aprobaciones| Subtotal $ 4.800,00
[ IVA 12% $ 576,00
TOTAL $ 5.376,00

Tabla 58: DEVEX de contrato de desarrollo con fee de éxito

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5.2 Cotizacion de desarrollo en base a costes reales (sin fee de éxito)

En esta subseccion se especifica el DEVEX del sistema fotovoltaico con base a un
contrato de desarrollo en base a costes reales. EIl DEVEX desarrollado para este tipo de contratos
presenta los costos especificos de cada uno de los procedimientos necesarios para llevar a cabo

la aprobacion del SFV, estos costos detallados se presentan en la Tabla 59.

En el DEVEX se detalla todos los gastos de ingenieria, procedimientos, documentacion
y legalizacion necesarios para llevar a cabo la implementacion del proyecto solar fotovoltaico,
estos costos seran cubiertos por el contratista en un inicio, sin embargo, estos costos seran

asumidos en el coste final del proyecto.
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DEVEX - Proyecto Fotovoltaico
Presupuesto por partidas
HORAS TECNICO ESPECIALISTA
ITEM DESCRIPCION
CANTIDAD COsTO SUBTOTAL
uUsD
Estudio y Simulacion del Sistema propuesto en
1 SUNNYDESIGN 6 $3500 | $210,00
Aprobacién de la Factibilidad de Conexion con la
2 E.E. Quito 12 $35,00 $420,00
Elaboracion de Memoria Técnica del SFV segun
3 ARCERNNR 001-21 16 $35,00 $560,00
4 Aprobacioén del Certlflcaonugs Calificacion con la E.E. 6 $35.00 $210,00
5 Obtencion del Inicio de Obra con la E.E. Quito 4 $35,00 $140,00
6 Tramites para el cambio a medidor bidireccional 4 $35,00 $140,00
7 Instalacién del medidor bldlfecmonal y puesta en 6 $35,00 $210,00
marcha del sistema
SUBTOTAL | $1.890,00
IVA 12% $226,80
TOTAL $2.116,80

Tabla 59: DEVEX del SFV de un contrato de desarrollo con base a costos reales
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Proyecto Solar Térmico

5.2.1 Tiempo de retorno simple de la inversion

En esta seccion se plantean 4 escenarios descritos en la

Datos generales

Area 11 m2
No. colectores 4 unidades
Area por colector 2,5 m2
Mantenimiento 50,00 USD/afo
Demanda total anual 8,41 MWh
Costo anual en combustible 73,91 USD/afo
Sistema de apoyo 500,00 uUsD
Demanda sistema apoyo anual 1,05 MWh

Tabla 60, esto se realizd con la finalidad de determinar el tiempo de retorno econémico

del sistema ante diferentes condiciones.

94



L uvIDE

Powered by

Arizona State University

Business

" School

Los escenarios planteados en cada uno de estos supuestos poseen variaciones en las

especificaciones técnicas del colector, ademas, también se presentan cambios en la tarifa

economica de GLP.

Escenario 1 2 3 4 Unidades
Colector 650 650 1000 1000 $/m2
Tarifa GLP 8,79 103,4 8,79 103,4 $/MWh
Inversion inicial sin IVA | 7.000,00 7.000,00 10.500,00 10.500,00 USsSD
Impuesto IVA 12% 840,00 840,00 1.260,00 1.260,00 UsSD
Inversion inicial 7.840,00 7.840,00 11.760,00 11.760,00 UsSD
Datos generales
Area 11 m?
No. colectores 4 unidades
Area por colector 2,5 m2
Mantenimiento 50,00 USD/aino
Demanda total anual 8,41 MWh
Costo anual en combustible 73,91 USD/aino
Sistema de apoyo 500,00 usD
Demanda sistema apoyo anual 1,05 MWh
Tabla 60: Escenarios y presupuestos para cada uno de ellos
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Escenario 1.
ZSP:Z'CIEST: Elcouowco
IAﬁo [ 1 ] 2| 3 [« T 5 T & | 7 | 8 [ o [ 10 [ 1 [ 12 [ 13 [ 1 [ 15 |
Eogsto GLP ahorro [s  7301]s  7391[s 7391[s  7391[s  7391[$  7391[s  7391[s  7391[s  7391[$s  7391[s  7391[s  7391[$ 7391  7391[s  7391]
Cgo:ZOGsLPsislemadeapoyo S 9,21[% 9,21[$ 9,21[$ 9,21[$ 9,21($ 9,21[3$ 9,21[% 9,21[3$ 9,21|$ 9,21($ 9,21[3$ 9,21|$ 9,21($ 9,21[3$ 9,21
Mantenimiento anual $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00
Flujo $ -7.82531|$ -7.810,61($  -7.79592|$ -7.781,22|$ -7.766,53 | $ -7.751,83[$ -7.737,14|$ -7.722,44 | $ -7.707,75 | $ -7.693,06 | $ -7.678,36 | $ -7.663,67 | $ -7.648,97 | $ -7.634,28 [ $ -7.619,58

Tabla 61: Analisis econémico anos 1 a 15

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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[ a6 T 17 T 18 [ 19 [ 20 [ 22 [ 2 [ 23 [ 2 [ 2 [ 26 [ 272 ] 2 [ 29 [ 30

[s 7301]s  7391[s  7391[s  7391[s 73915  7391[s 73918  7391[s  7391[s  7391[$  7391[s 7301[$s  7391[s  7391[s 7391

$ 9,21|$ 9,21|$ 9,21($ 9,21($ 9,21|$ 9,21|$ 9,21($ 9,21|$ 9,21|$ 9,21($ 9,21($ 9,21|$ 9,21|$ 9,21($ 9,21
$ 50,00 $ 50,00|$ 50,00|$ 50,00 $ 50,00 $ 50,00|$ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00|$ 50,00 $ 50,00
$ -7.604,89 [ $ -7.590,20 | $ -7.575,50 | $ -7.560,81 [ $ -7.546,11|$ -7.531,42 | $ -7.516,72 | $ -7.502,03 | $ -7.487,33 | $ -7.472,64 | S -7.457,95|$ -7.443,25|$ -7.428,56 | S -7.413,86 | $ -7.399,17

Tabla 62: Analisis econdmico aiftos 15 a 30

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 2.

Escenario 2
ANALISIS ECONOMICO
Afio [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s T 6 ] 7 [ & [ o T 10 [ 1 [ 12 [ 138 [ 14 [ 15 |
Ingresos
Costo GLP ahorro [s 86939[s 869,39[s 869,39[S  869,39[S  869,39[$ 86939[$  869,39]$ 869,39[S 869,39[S 869,39[S 869,39[$ 869,39]$ 869,39]5 869,39[S  869,39]
Egresos
Costo GLP sistema de apoyo S 10836]S  10836[$ 10836]S 108365 108365 10836[S  10836]S 10836]S 10836]S 10836]$ 10836]S 10836]S 10836]S 10836]S 10836

iento anual S 5000[$  50,00[$ 5000[$  5000[$ 5000[$ 5000[$  5000]$ 5000[$  5000[$  5000[$  50,00{5  50,00[$  5000[S  5000[$ 5000
Flujo $ 7128,98[$ -6417,95$ 5706935 -499590|$ -4.284,88| S -3.573,86 |5 -2.862,83| S -2.051,81|S -1.440,78|S -729,76|$ -18,74|$ 692,29]$ 71,02 711,025 711,02

Tabla 63: Analisis econémico afios 1 a 15
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

[ e [ a7 [ 18 [ 19 [ 20 [ 22 [ 2 [ 22 [ 22 [ 2 [ 26 [ 272 [ 2 [ 2 [ 30

[s 86939[s 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39

$ 10836|S 10836|S 10836[S 10836|S 10836|S 10836|S 10836[S 10836[(S 10836|S 10836|S 108,36|S 10836(S 10836|S 10836|S 108,36
$ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00
S 711,02($  711,02|$  711,02|$ 711,02($ 71,02|$ 711,02|$ 711,02|$ 711,02|$ 711,02|$ 711,02($ 711,02|$ 711,02|$ 711,02($ 711,02|$ 711,02
Tabla 64: Analisis econémico aios 15 a 30
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Escenario 3.

Escenario 3
ANALISIS ECONOMICO
Afo [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s T & ] 7 [ 8 ] o [ 10 T m [ 12 [ 13 [ 1 [ 15 |
Ingresos
Costo GLP ahorro [s  7391[s  7391[s 7391[s  7391[s  7391[s 7391 7391 7391[s 7391[s  7391[s  7391[s 7391[$ 7391[s 7391[s  7391]
Egresos
Costo GLP sistema de apoyo S 9a]s 9,21[$ 9,21[$ 921[s  921[s  921[$ 921[s  921[s  921]$  921]$  921]$  921]s  921[s  921[s 9z

iento anual S 5000[$  50,00[$ 5000[$  5000[$ 5000[$ 5000[$  5000]$  5000[$  5000[$  5000[$  50,00{5  50,00[$  5000[S  5000[$ 5000
Flujo $-11.745,31[$-11.730,61[$  -11.715,92 [ $-11.701,22 [ $-11.686,53 | $-11.671,83 [ $ -11.657,14 [ $-11.642,44 [ $-11.627,75 [ $-11.613,06 | $-11.598,36 | $-11.583,67 | $-11.568,97 | $-11.554,28 [ $-11.539,58

Tabla 65: Analisis econémico aifos 1a 15
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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[ 16 [ 17 T 18 [ 29 [ 20 [ 212 [ 2 [ 23 [ 24 [ 2 [ 26 | 272 | 28 | 29 [ 30
[s  7oi[s  791[s  7391[s  7391[s  7391[s  7391[s  7391[s  7391[$  7391[s  7391[s  7391[$  7391[$  7391[$  7391[s 7391
s 92[s  92[s  92][s  92]s 921[$  921[$s  92[s  92]s  92[s  92]s  92][s  92][s  92][s 921[$ 921
S 5000[s  5000[$ 5000]$ 50,00[$  50,00]$  50,00[s  s0,00]s  50,00]$ 50,00]$ 5000[$ 5000[$  5000[$  5000[$  5000[$ 50,00
$-11.524,89 | $-11.510,20 | $-11.495,50 | $-11.480,81 | $-11.466,11 | $-11.451,42 | $-11.436,72 | $-11.422,03 | $-11.407,33 | $-11.392,64 | $-11.377,95 | $-11.363,25 | $-11.348,56 | $-11.333,86 | $-11.319,17
Tabla 66: Analisis econémico afos 15 a 30
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Escenario 4.
Escenario 4
ANALISIS ECONOMICO
Ao [ 1 ] 2 3 [ 4 T 5 T 6 | 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ u [ 12 [ 13 [ 1w [ 15 |
Ingresos
Costo GLP ahorro [s 86939]s 869,39 869,39]S  86939[$  869,39[$ 869,39]S  869,39[S 869,39[$ 869,39]S 869,39[S 869,39[$ 869,39]S 869,39[S 869,39[$  869,39]
Egresos
Costo GLP sistema de apoyo S 10836]$  108,36[$ 108,36]$  10836]$ 10836 10836[S  10836]$ 10836]$ 10836]$ 10836]$ 10836[$ 10836]5 108,36[S 108,36]$ 10836
to anual $ 50,00 | $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00| $ 50,00 | $ 50,00| $ 50,00 | $ 50,00 | $ 50,00 | $ 50,00 | $ 50,00 $ 50,00 | $ 50,00 | $ 50,00
Flujo $-11.048,98 | $-10.337,95 | $ -9.626,93 | $ -8.915,90 | $ -8.204,88 | $ -7.493,86 S -6.782,83 | $ -6.071,81|$ -5.360,78 | $ -4.649,76 [ $ -3.938,74 | $ -3.227,71| $ -2.516,69 | $ -1.805,66 | S -1.094,64
Tabla 67: Analisis econémico afos 1 a 15
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
[ a6 [ a7 ] 18 [ 19 [ 20 [ 22 [ 2 [ 22 [ 24 [ 2 [ 26 [ 27 [ 22 [ 29 [ 30
[s 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39[$ 869,39
S 10836]S 10836[S 10836[S 10836]S 10836[S 10836[S 10836[S 10836[S 10836[S 10836[$ 10836[S 10836[S 10836[S 10836[$ 10836
s 5000[s  5000[s  5000]$ 50,008 s0,00]s  s0,00[s  s000]s  s0,00]$  s000[$  s000[$  5000[$  5000[$  5000[$  50,00[$ 50,00
s -38362|s 327418 711,02[8  711,02[8  711,02[s  711,02[s  711,02[s  711,02[s  711,02[8  711,02[$  711,02[$  711,02[$  711,02[$  711,02[$ 711,02

Tabla 68: Analisis econémico aios 15 a 30

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El retorno el retorno de la inversion para el escenario 1y 3 se recupera en 184 afio, por
lo que no es rentable debido a que el valor de GLP, que se tiene es un valor subsidiado.
Para el escenario 2 el retorno de inversion es en 12 afos y para el escenario 4 el retorno
de la inversion es en 17 afios, con lo cual se puede concluir que cuando se dispone de un valor
de gas que no es subsidiado el proyecto es rentable.

5.2.2 Contrato EPC solar térmico

CONTRATO EPC TOTAL PARA SISTEMA SOLAR TERMICO

Alcance: La oferta EPC para la implementacion de un Sistema Solar Térmico, incluye:
[ )

Dos cientos setenta y cinco colectores VITOSOL 2,5 m2-marca VIESSMANN tipo placa

plana pequefios consumos.
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e Cien acumuladores de agua.

¢ Cien calefones a gas como equipo auxiliar del sistema de solar térmico

e Cableado y conexiones eléctricas

e Accesorios de tuberia de cobre y uniones a la red de ACS existente
Precio: 446.875,00 USD (dolares de los EEUU) proyecto llave en mano sin opcién a reajuste de
precios, a pagarse 50% de anticipo y 50% contra entrega del sistema funcionando.

Plazo de entrega: Ciento veinte dias calendario a partir de la entrega del anticipo. En caso de

demoras no justificadas y aceptadas por el cliente, se cobrara una penalizacion de 1% por cada
dia de retraso. Se exceptuan situaciones de caso fortuito o fuerza mayor.

Garantias ofrecidas: las garantias de producto ofrecidas por el EPCista son:

¢ 10 anos de garantia en el equipo colector VITOSOL
¢ 10 anos de garantia en las conexiones al sistema ACS existente

Especificaciones técnicas: El EPCista adjunta las hojas de datos con las especificaciones

técnicas de cada uno de sus equipos.
Seguros: La contratacion de podlizas de seguro siempre tendra como beneficiario directo a la
comunidad propietaria del sistema de generacion fotovoltaica y corre por cuenta del EPCista,
siendo basicamente:

e Seguro de dafos materiales y averia de maquinaria.

e Seguro de responsabilidad civil.
De acuerdo con lo estipulado en el contrato firmado por ambas partes.

La

Tabla 69 muestra los items que se detallan en funcion del contrato EPC antes mostrado,

donde se detallan los componentes del sistema solar térmico.
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ITEM CANT. UNID. DESCRIPCION P/Unitario P/TOTAL
SISTEMA SOLAR TERMICO PARA ACS Y CALEFACCION PROYECTADO PARA 100 VIVIENDAS
MATERIALES
: 6875 M2 | CIESSMIANN tio paca plana pequeros conumon, meuye lva | $65000 | $446875,00
100 U Equipo calefén a gas (sistema de apoyo) $450,00 $45.000,00
) MANO DE OBRA
1 Glb Instalacion incluida en precio de equipos $0,00 $0,00
RESUMEN
ITEM CANT. UNID. DESCRIPCION
1 1 Glb MATERIALES SUBTOTAL $491.875,00
Glb 1 Glb MANO DE OBRA SUBTOTAL $0,00
SUMAN $491.875,00
TOTAL $491.875,00
Tabla 69: Presupuesto EPC, proyecto solar térmico
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
T Habitantes | Superficie No. de Total, Squoetrz;iI;:ie Area Captadores P::‘:ﬂ:s Total, Acur_nulador
por casa (m2) casas Personas (m2) colectores plana Colectores (litros)
a 2 50 15 30 750 5 2,00 2 30 300
b 3 70 30 90 2100 7 2,80 2 60 500
c 4 90 35 140 3150 9 3,60 3 105 600
d 5 110 20 100 2200 11 4,40 4 80 700
100 360 8200 32 275
Tabla 70: Dimensionamiento total del sistema
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
ITEM CANT. UNID. DESCRIPCION P/Unitario ‘ P/TOTAL
SISTEMA SOLAR TERMICO PARA ACS Y CALEFACCION
MATERIALES
Equipo colector y acumulador VITOSOL 2,5 m2 - marca
1 10 m2 VIESSMANN tipo placa plana pequefios consumos, $650,00 $6.500,00
incluye IVA.
1 U Equipo calefon a gas (sistema de apoyo) $450,00 $450,00
MANO DE OBRA
? 1 Glb Instalacion incluida en precio de equipos $0,00 ‘ $0,00
RESUMEN
ITEM CANT. UNID. DESCRIPCION
1 1 Glb MATERIALES ‘ SUBTOTAL ‘ $6.950,00
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‘ glb 1 Glb MANO DE OBRA SUBTOTAL $0,00
SUMAN $6.950,00
TOTAL $6.950,00

5.2.3 Contrato por partidas del proyecto solar térmico

Tabla 71: Presupuesto EPC para una vivienda, proyecto solar térmico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

La definicion de presentacion de partidas para el desarrollo del presente trabajo de

instalacion del proyecto termoeléctrico se ajusta a un tipo de contrato Open Book, en el que se

detallan todas las partidas con un precio real de compra y una valorizacién adecuada de los

servicios. Los costos del proyecto solar térmico se detallan en la Tabla 72.

SISTEMA SOLAR TERMICO PARA ACS Y CALEFACCION 100 VIVIENDAS

Presupuesto por partidas

L, . . Costo
Item Descripcion Cantidad Unidad unitario Costo Total
Equipo Colector
VITOSOL 2,5 m2 275 u $750,00 $206.250
. Marca VIESSMANN
1 MaEteLIialgz Acumulador
y Equip VITOSOL 2,5 m2 100 u $450,00 $45.000
Marca VIESSMANN
Calefén a Gas 100 u $450,00 $45.000
_ Cable ((::alibre.12AWG 1000 m $0,50 $500,00
2 Conexiones u Rojo
Eléctricas i
Cable calibre 12AWG 1000 m $0,50 $500,00
Cu Negro
Servicios ,
3 HSE profesionales por mes 105 dias $900,00 $3.150,00
4 Promotor Servicios 120 dias $1.100,00 | $4.400,00
de proyecto | profesionales por mes
Transporte . . .
5 de material Guayaquil-Quito 2 viaje $2.500,00 $5.000,00
Mano de Por equipo colector 375 u $100,00 $37.500,00
6 obra de Por acumulador 100 u $100,00 $10.000,00
montaje Calefon a gas 100 u $50,00 $5.000,00
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| montacarga| 7 et | s v | sso00 | sa0000
Subtotal $362.700,00

Total, IVA (12%) $43.524,00

Total $406.224,00

PRECIO POR m2 $590,87

Tabla 72: Presupuesto por partidas, proyecto solar térmico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
5.2.4 Analisis econémico CAPEX
En la seccion 5.2.1 se presentan los datos del presupuesto establecido para realizar un
contrato EPC, mientras que en la seccion 5.2.3 se muestra el presupuesto total por partidas del

proyecto solar térmico para las 100 viviendas.

Sistema Solar Térmico

Tipo Presupuesto Costo m2
instalado
EPC $491.875,00 $715,41
Por Partidas $406.224,00 $590,87

Tabla 73: Comparativa de presupuestos del proyecto solar térmico
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 73 muestra los 2 presupuestos propuestos para el proyecto, de manera similar
a lo ocurrido con el sistema solar fotovoltaico, el presupuesto mas bajo para la implementacion
del proyecto Solar Térmico es el que se establece por partidas.

El metro cuadrado instalado de un sistema solar térmico por contrato EPC es de $715,41
USD, sin sistema auxiliar, mientras que, el precio por metro cuadrado instalado por partidas se
establecio en $ 590,87 USD, esta diferencia en los presupuestos representa aproximadamente
un 9% de diferencia entre las inversiones.

53 WACC
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Para el riego con apalancamiento y sin apalancamiento se toma como referencia valores

de paises Latinoamericanos, que en funcion del riesgo pais se define un valor referencia para

los proyectos solar fotovoltaico y solar termoeléctrico (Rocha Martin, 2020).

El beta apalancado americano se obtuvo del promedio de los betas individuales obtenidos

en funcién de los retornos semanales para un periodo de 5 afios. El valor definido del beta es de

0,65. El beta equity fue des apalancado con la estructura promedio de capital de las empresas

americanas seleccionadas, calculada por la relacion entre el valor de mercado y la deuda liquida

y, utilizando la alicuota de impuesto de 39,30% de los EUA, resultando finalmente en 0,44 (Rocha

Martin, 2020).
Ticker Empresa Beta Estructura Beta
Apalancado de Capital Desapalancado
AEE Ameren Corporation 0,79 46% 0,52
AEP American Electric Power 0,64 44% 0,43
AVA Avista Corporation 0,62 46% 0,41
- Central Hudson Gas & Electric Corp. 0,53 34% 0,40
DUK Duke Energy 0,53 44% 0,36
EXC Exelon Corporation 0,78 41% 0,55
FE FirstEnergy 0,66 53% 0,39
ITC ITC Holdings Corp. 0,76 42% 0,53
NEE NextEra Energy, Inc. 0,66 47% 0,43
NU Northeast Utilities System 0,59 41% 0,41
POM Pepco Holdings 0,86 54% 0,50
PCG PG&E Corporation 0,40 42% 0,28
PEG Public Service Enterprise Group 0,63 33% 0,49
Incorporated
POR Portland General Electric 0,62 41% 0,43
WR Westar Energy, Inc 0,65 46% 0,43
Promedio 0,65 44% 0,44

Tabla 74: Empresas americanas con revision tarifaria del ano 2014

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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Concepto Valor Fuente Medida Central Periodo
Value Line - Empresas | Promedio de los beta
USsA
,47 i D
Bu 0 distribuidoras de las empresas s/

OFGEM - “Electricity
Distribution Price
Control Review,
Ba I_usteUSA 0,004 Background N/A S/D
information on the
cost of capital” de Julio
de 2009.

B,"**final | 0,474

Benchmarking
Internacional (OFGEM,

wdcuatemala IPART, ANEEL,
— 0,58 Informacién de las S/D S/D
Ve empresas

distribuidoras)

TGuatemala 0,26 = N/A
B[Mmla 0,96

Tabla 75: Beta del segmento de distribucion argentino afno 2013

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Considerando la tasa impositiva de Guatemala (Impuesto sobre la Renta - ISR) vigente
para el periodo 2013-2019 y una se obtuvo el beta apalancado de Guatemala de 0,96 (Rocha

Martin, 2020).

Considerando el riesgo pais en 794 unidades y al comparalo con economias
latinoamericanas, como para el caso de Guatemala, con un riesgo pais de 258 unidades, por lo

cual se considera que el beta apalancado de Ecuador estara alrededor de 1,05 unidades.
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Tabla 76: Riesgo-Pais de Economias latino americanas 04 de enero del 2022
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Tasas de Interés

Mayo 2022
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR ¥
SOLIDARIO
Tasas Referenciales Tasas Miximas®
Tasa Activa Efectiva Referencial para el segmento{ % anual Tasa Activa Efectiva Méxima para el segmento: | % anual
Productivo Corporative 674 Productivo Corporative 836
8.95 Productivo Empresaria 539
9.50 Productivo PYMES 11,26
1595 16,77
5,50
7.50
499
499
10,40
28,23
2489
22,05
533
2. TASAS DE INTERLS PASIVAS EFECTIVAS PROMEDIO POR INSTRUMENTO
Tasas Referenciales % anual Tasas Referenciales % anual
De 5,54 093
De 097 18
Oper Regorto 150
3. TASAS DE INTERLS PASIVAS EFECTIVAS REFERENCIALES POR PLAZO
Tasas Referenciales % anual Tasas Referenciales % anual
Plaz 30-60 388 Plaz 121-180 490
Plazo 61-90 428 Plam 6.0
Plazm 91-120 497 Plaz 361 y mas 758
4. OTRAS TASAS REFERENCIALES
Tasa Pasiva Referendial 5.54 [ Tass Legal [ 67
Tasa Activa Referencia | 6.74 | Tass Mixima Comvencianal [ sss

Tabla 77: Tasas referenciales mayo 2022, Banco Central del Ecuador

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 78 se visualiza la tasa de descuento WACC, con las precisiones de los

valores y fuente de obtencion de datos financieros y de riesgo para Ecuador.

WACC Weighted Average Cost of Capital

Simbolo | Unidades Descripcion SIS Fotovolfalco IR Tennllco Precisiones
EPC Partidas EPC Partidas
| USD Inversion total $107.142 $99.968 $8.960 $7.932 |Proformas
E USsSD Fondos propios $75.000 $75.000 $1.000 $1.000 |Subvencién financiera
D UsSD Endeudamiento $32.142 $24.968 $7.960 $6.932 |Fuente de financiamiento
Devex USD Inversion previa $5.376 $2.117 - - Inversion previa
Kd % Costo deuda financiera 2,55% 2,55% 2,55% 2,55% |Area de energia
T % Tasa impositiva 12% 12% 12% 12% [Impuesto al valor agregado
Rf % Rentabilidad del activo sin riesgo 0,93% 0,93% 0,93% 0,93% |[Empresa de 4rea energética
E[Rm] % Rentabilidad media del mercado 7,98% 7,98% 7,98% 7,98% [Banco Central del Ecuador
Bu Unidades |Riesgo de mercado 1,05 1,05 1,05 1,05 |Ecuador riesgo pais
Be Unidades |[Riesgo apalancado 1,446 1,358 8,405 7,455
Ke % Costo de fondos propios 11,12% 10,50% 0,602 0,535
WACC % Tasa de descuento 8,46% 8,44% 8,71% 8,70%

5.4

Tabla 78: Calculo del WACC
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Cuenta de Resultados
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Los ingresos considerados en la cuenta de resultados corresponden a la energia anual
generada multiplicada por el costo fijo establecido, el sistema fotovoltaico al ser de autoconsumo
evita comprar la energia a la empresa de distribucién eléctrica. Se considera para su calculo la
perdida gradual de rendimiento de las placas fotovoltaicas y la tasa de inflacion anual estimada.

Los gastos totales de los proyectos solar fotovoltaico y solar térmico se detallan en la de
cuenta de resultados, a partir de estos datos se desarroll6 el flujo de caja para los dos proyectos.
Considerando el subsidio para el proyecto fotovoltaico y para los 2 proyectos se ha considerado
el pago de la inversion en funcién del flujo de ingresos anuales establecidos segun el valor de la
energia generada en cada proyecto.

El contrato O&M elegido para ambos proyectos es el contrato full O&M, la garantia de
disponibilidad asociada al contrato obliga al contratista de O&M a mantener en sus bodegas
repuestos, partes y piezas del sistema implementado (solar fotovoltaico y solar térmico), de tal
manera que, el tiempo de indisponibilidad nunca supere las 24 horas seguidas.

La tramitacion de garantias y pago por reposicion de partes y piezas corre por parte del

promotor y duefio del proyecto.

Cuenta de resultados Fotovoltaico Térmico

Datos UNIDADES EPC Partidas EPC Partidas
Requerimiento de energia kWh-afio 167.250 167.250 613.765 613.765
Generacioén de energia kWh-afio 197.268 197.268 613.765 613.765
Tarifa $/ MW-h $105,00 $105,00 $103,40 $103,40
Incremento renta terreno anual % 1,50% 1,50% 0% 0%
Disminucion energética ario 1 % 2,00% 2,00% 0,0130% 0,0130%
Disminuacion energética afio > 1 % 0,56% 0,56% 0,0130% 0,0130%
Inflacién anual % 1,50% 1,50% 1,50% 1,50%
Costo financiero WACC % 8,46 8,44 8,71 8,7
Subsidio $ $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Tiempo proyecto N afos 25 25 25 25
Impuesto a la renta 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
Tasa seguro todo riesgo O&M CAPEX 1,5% $1.526,53 $1.414,29 $878,35 $725,40
Tasa proyeccion O&M 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
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Tasa proyeccion energia costo 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50%
Tasa proyeccién seguros 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Porcentaje de endeudamiento 70,00% 70,00% 70,00% 70,00% 70,00%
CAPEX
Sistema generador sin IVA $ $101.768,40 $94.285,77 $439.174,11 | $362.700,00
IVA 12% $5.373,37 $5.122,29 $52.700,89 $43.524,00
Sistema generador con impuestos $ $107.141,77 $99.408,06 $491.875,00 | $406.224,00
Devex $ $5.376,00 $5.376,00 $5.376,00 $5.376,00
OPEX
Renta anual de terreno $/afio $2.400,00 $2.400,00 $0,00 $0,00
Mantenimiento anual preventivo $/afio $1.200,00 $1.200,00 $1.800,00 $1.800,00
Oo&M $/afio $2.400,00 $2.400,00 $4.800,00 $4.800,00
Mantenimiento correctivo 7 afios 5% $5.088,42 $4.714,29 $21.958,71 $18.135,00
Mantenimiento correctivo 14 afios 7% $7.123,79 $6.600,00 $30.742,19 $25.389,00
Mantenimiento correctivo 21 afios 10% $10.176,84 $9.428,58 $43.917,41 $36.270,00
Repuestos 0% $267,85 $248,52 $1.229,69 $1.015,56

Tabla 79: Datos para cuenta de resultados de los proyectos SFV y solar térmico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Durante la fase de explotacion el promotor y propietario del proyecto contratara por su

propia cuenta un seguro contra todo riesgo, para proteger la instalacion contra catastrofes

naturales, descargas atmosféricas, robo, vandalismo, incendios y eventos de fuerza mayor o a

causa de un tercero.

FACTORES DE FSIGMA

kO&M

0,931218883

0,931390631

0,929077362

0,929162833

kseguros

0,940438871

0,94061232

0,938276148

0,938362466

kventa energia

0,935828877

0,936001475

0,933676755

0,933762649

fsigma O&M 11,25917825 11,27888192 11,0174713 11,02697886
fsigma seguros 12,38827545 12,41098239 12,10986806 12,12081425
fsigma precio
energia $11,81 $11,83 $11,55 $11,56
fa 0,09738674 0,097224417 0,09942407 0,099342284

Tabla 80: Factores fsigma

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Tablas de Amortizacion de los proyectos fotovoltaico y solar termo eléctrico
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Proyecto Fotovoltaico EPC
Monto $74.999,24
Tiempo 10 afios
Tasa de interés | 7,50%
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cuota total $10.926 |$10.926 | $10.926 |$10.926 |[$10.926 |$10.926 | $10.926 | $10.926 | $10.926 | $10.926
Intereses $5.625 |$5.227 |$4.800 |$4.340 |[$3.846 |$3.316 |[$2.745 |$2.131 |$1.471 |$762
Tabla 81: Amortizacion del proyecto fotovoltaico con contrato EPC
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Proyecto Fotovoltaico Partidas
Monto $69.585,64
Tiempo 10 afios
Tasa de interés | 7,50%
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cuota total $10.138 $10.138 [ $10.138 | $10.138 | $10.138 | $10.138 |$10.138 | $10.138 | $10.138 | $10.138
Intereses $5.219 $4.850 |$4.453 |$4.027 |$3.569 |$3.076 |$2.547 |$1.977 |$1.365 |$707
Tabla 82: Amortizacion del proyecto fotovoltaico con contrato por partidas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Proyecto térmico EPC
Monto $344.312,50
Tiempo 10 afios
Tasa de
interés 7,50%
Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cuota total $45.572 | $45.572 | $45.572 | $45.572 | $45.572 | $45.572 | $45.572 | $45.572 | $45.572 |  $45.572
Intereses $23.461 | $21.803 | $20.020 | $18.103 |$16.043 | $13.829 | $11.448 | $8.888 | $6.137 $3.179
Tabla 83: Amortizacion del proyecto solar térmico por contrato EPC
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
Proyecto térmico Partidas
Monto $284.356,80
Tiempo 10 afios
Tasa de
interés 7,50%
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cuota total $41.427 | $41.427 | $41.427 | $41.427 | $41.427 | $41.427 | $41.427 | $41.427 | $41.427 | $41.427
Intereses $21.327 | $19.819 | $18.199 | $16.457 | $14.584 | $12.571 | $10.406 | $8.080 | $5.579 $2.890

Tabla 84: Amortizacion del proyecto solar térmico del contrato por partidas

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 85 muestra el porcentaje de ahorro econémico obtenido para ambos proyectos,
en el caso del proyecto fotovoltaico el porcentaje es del 7,2%, mientras que el porcentaje de
ahorro correspondiente al proyecto solar térmico representa el 17,4%. De esta manera se
evidencia que los proyectos ejecutados por partidas son la opcion econdmicamente mas viable

para el promotor, sin embargo, el promotor adquiere muchas mas responsabilidades a diferencia

de un contrato EPC.

» = 'Y Business

¢~ School

RESUMEN CUENTA DE RESULTADOS
. ., . L, Afos
Proyecto |Escenario| Inversion | Subsidio | Variacion amortizacién
. EPC $107.141,77| $0,00 10
Fotovoltaica . 7,218%
Partidas | $99.408,06 $0,00 10
L. EPC $491.875,00 - 10
Térmica i 17,4%
Partidas | $406.224,00 - 10

Tabla 85: Resumen de cuenta de resultados

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5 Flujo de caja
5.5.1 Proyecto fotovoltaico
5.5.1.1 Contrato EPC
ANALISIS ECONOMICO FOTOVOLTAICO EPC
Afio] 1 2 3 4 | 5 6 7 3 9 10 11 12 13
Ingresos
Kwh-afio 197.268 197.268 193.323 192.240 191.163 190.093 189.028 187.970 186.917 185.871 184.830 183.795 182.765 181.742
Tarifa $/kWh 0,105/ $ 0,105 $ 0,108($ 0,110($ 01113 0,113[$ 0,115($ 0,117($ 0,118($ 0,120 $ 0,122($ 01243 0,126 $ 0,127
Ingreso entrega energia $ 20.713,14|$ 20.912,41|$ 21.107,23|$ 21.303,87|$ 21.502,33 [$ 21.702,65|$ 21.904,83|$ 22.108,90($ 22.314,86|$ 22.522,75|$ 22.732,57[$ 22.944,35|$ 23.158,10
Ingreso bruto $ 20.713,14|$ 20.912,41|$ 21.107,23|$ 21.303,87[$ 21.502,33|$ 21.702,65|$ 21.904,83|$ 22.108,90($ 22.314,86|$ 22.522,75|$ 22.732,57($ 22.944,35|$ 23.158,10
OPEX
Renta anual de terreno $  2.400,00[$ 2.400,00|$ 2.43600|$ 2.47254[$ 2509,63|$ 2.547,27|$ 2.58548|$ 2.62426[$ 2.663,63|S 2.703,58|$ 2.74414|$ 2.78530($ 2.827,08|$ 2.869,48
Mantenimiento anual - limpiezaajuste |$  1.200,00$ 1.200,00|$ 1.224,12($ 1.23636|$ 1.24872|$ 1.261,21|$ 1.273,82($ 1.28656|$ 1.29943|$ 1.312,42($ 1.32555[$ 1.33880($ 1.352,19|$ 1.36571
0&M anual - incluye repuestos $  2.400,00[$ 2400,00|$ 2.44824|$ 2472,72|S 249745|$ 2522,42|$ 2547,65|$ 2573,12($ 2.59886|S 2.624.84|$ 2.651,09|$ 267760($ 2.70438|$ 2.731,42
Pago seguro de todo riesgo 1,50%|$  1.526,53|$ 1.572,67($ 1.59626|$ 1.620,20|$ 1.64450|$ 1.669,17|$ 1.69421|$ 1.71962|$ 1.74541|$ 1.771,60($ 1.79817|$ 1.82514|$ 1.852,52
0&M correctivo periddico 7-14-21 S 72692|s  72692|$  72692($  726,92|$  72692|$  72692|$  72692($ 1.01768[$ 1.017,68|$ 1.01768|$ 1.01768[$ 1.01768|$ 1.017,68
EBITDA (ingresos - Opex) $ 12.459,70[$ 13.231,39|$ 13.329,35|$ 13.427,86[$ 13.526,92|$ 13.626,52|$ 13.726,67|$ 13.827,36[$ 13.928,60|$ 14.030,38|$ 14.132,70($ 14.23556|$ 14.338,96
Pago inversion inicial capital [$ 107.141,77]s 5.301,40[$ 5.699,00]$ 6.12643[$ 6.58591|$ 7.079,85[$ 7.61084|$ 818165 879527|$ 9.45492[$ 10.164,04
EBIT (EBITDA - amortizacion) $ 7.15830[$ 7.532,39|$ 7.202,92|$ 6.841,95|$ 6.447,07|$ 6.01568|$ 5.54502|$ 5.032,09($ 4.473,68|$ 3.866,34|$ 14.132,70($ 14.23556|$ 14.338,96
Interés inversion inicial [ 7,50%($  5.624,94[$ 5.227,34[$ 4.799,91[$ 4.340,43[$ 3.84649[$ 3.31550($ 2.744,69[$ 2.131,07[$ 1471,42[$ 762,30
EBT (EBIT - intereses) $ 1.53336|$ 230505|$ 2403,01[$ 250152|$ 2.600,58|$ 2.700,18|$ 2.800,33|$ 2.901,02($ 3.002,26|$ 3.104,04|$ 14.132,70|$ 14.235,56 |$ 14.338,96
Impuesto a la renta 25,00% $383,34 $576,26) $600,75 $625,38) $650,15 $675,05 $700,08| $725,26 $750,56, $776,01|  $3.533,17| $3.558,89|  $3.584,74
Cash flow $ -3214253|$ 1.150,02|$ 1.72878($ 1.802,26|$ 1.876,14|$ 1.95044|$ 2.02514|$ 2.100,25($ 2.17577|$ 2.251,69|$ 2.328,03|$ 10.599,52($ 10.676,67|$ 10.754,22
Flujo de caja libre $ -107.141,77|$ 12.076,36 |$ 12.655,12|$ 12.728,60|$ 12.802,48[$ 12.876,78|$ 12.951,48 |$ 13.026,59|$ 13.102,11|$ 13.178,03[$ 13.254,37|$ 10.599,52|$ 10.676,67|$ 10.754,22
Tabla 86: Flujo de caja del afio 1 al 13

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

180.724 179.712 178.706 177.705 176.710 175.720 174.736 173.758 172.785 171.817 170.855 169.898 168.947 168.001 167.060 166.124 165.194
S 0,129 $ 0,131 $ 0,133|$ 0,135|$ 0,137 |$ 0,139|$ 0,141|$ 0,144 S 0,146 | S 0,148 S 0,150 $ 0,152 |$ 0,155 | $ 0,157 |$ 0,159 $ 0,162 | S 0,164
$ 23.373,84($ 23.591,59|$ 23.811,37|S 24.033,19|S$ 24.257,09($ 24.483,06|$ 24.711,15|$ 24.941,36($ 25.173,71|S 25.408,23|S 25.644,93|$ 25.883,84 (S 26.124,98|$ 26.368,36|S 26.614,00|$ 26.861,94|S 27.112,19
$ 23.373,84|$ 23.591,59|$ 23.811,37|$ 24.033,19($ 24.257,09|$ 24.483,06|$ 24.711,15($ 24.941,36 |$ 25.173,71|$ 25.408,23 [$ 25.644,93|$ 25.883,84|$ 26.124,98|$ 26.368,36 S 26.614,00|$ 26.861,94|$ 27.112,19
$ 2912,53[$ 2.956,21|S 3.000,56|S 3.04557|S 3.091,25($ 3.137,62|$ 3.184,68|S 3.232,45($ 3.280,94|S$ 3.330,15|S$S 3.380,11|S$S 3.430,81|$S 3.482,27|$ 3.53450|$ 3.587,52|$ 3.641,33|S 3.695,95
$ 1.37937|$ 1.393,16|S 1.407,09|S 1421,17|S 1.43538($S 1.449,73|$ 1.464,23|S 1.47887|S 1.49366|S 1.50860|S 1.52368|S 1.53892|$S 1.554,31|$ 1.569,85|$ 1.58555[$ 1.601,40|$ 1.617,42
S 2.758,74|S 2.786,33|S 2.814,19|S 2.842,33|S 2.870,75|$S 2.899,46|$ 2.92846|S 2.957,74|$S 2.987,32|S 3.017,19|S 3.047,36|S 3.077,84|$ 3.108,62|$ 3.139,70|$ 3.171,10|($ 3.202,81|$ 3.234,84
$ 1.880,31|$ 1.90851|S 1.937,14|S 1.966,20|S 1.99569|$ 2.02562|$ 2.05601|S 2.08685(S 2.11815|$S 2.149,92($ 2182,17|$S 221491|S 2.248,13|S 2.28185|S 2.31608|S 2.350,82|S$ 2.386,08

$ 1.01768|S 1.453,83|S 1.453,83|S 1.453,83|S 1.453,83|$ 1.453,83|$ 1.453,83|$ 1.453,83
$ 14.442,90($ 14.547,37|$ 14.652,39|$ 14.757,93|$ 14.864,02|$ 14.970,63|$ 15.077,77|$ 15.18545|$ 15.293,64|$ 15.402,37 |$ 15.511,61|$ 15.621,37|$ 15.731,65($ 15.842,45($ 15.953,76$ 16.065,57 |$ 16.177,89
$ 14.442,90($ 14.547,37|$ 14.652,39|$ 14.757,93|$ 14.864,02|$ 14.970,63|$ 15.077,77|$ 15.18545|$ 15.293,64|$ 15.402,37 |$ 15.511,61|$ 15.621,37|$ 15.731,65|$ 15.842,45($ 15.953,76$ 16.065,57 |$ 16.177,89
$ 14.442,90($ 14.547,37$ 14.652,39|$ 14.757,93|$ 14.864,02|$ 14.970,63|$ 15.077,77|$ 15.18545|$ 15.293,64 |$ 15.402,37 |$ 15.511,61|$ 15.621,37$ 15.731,65($ 15.842,45($ 15.953,76$ 16.065,57 |$ 16.177,89
$3.610,72 $3.636,84 $3.663,10 $3.689,48 $3.716,00 $3.742,66 $3.769,44 $3.796,36 $3.823,41 $3.850,59 $3.877,90 $3.905,34 $3.932,91 $3.960,61 $3.988,44 $4.016,39 $4.044,47
$ 10.832,17($ 10.910,53($ 10.989,29|$ 11.068,45|$ 11.148,01|$ 11.227,97|$ 11.308,33|$ 11.389,08|$ 11.470,23 |$ 11.551,77|$ 11.633,71|$ 11.716,03|$ 11.798,74($ 11.881,84($ 11.965,32|$ 12.049,18|$ 12.133,42
$ 10.832,17 |$ 10.910,53|$ 10.989,29 $ 11.068,45($ 11.148,01|$ 11.227,97|$ 11.308,33($ 11.389,08|$ 11.470,23|$ 11.551,77 ($ 11.633,71|$ 11.716,03|$ 11.798,74|S$ 11.881,84($ 11.965,32|$ 12.049,18|$ 12.133,42

Tabla 87: Flujo de caja del afio 14 al 30
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.1.2 Contrato por partidas

- Business
I School

ANALISIS ECONOMICO FOTOVOLTAICO PARTIDAS

Afio] 1 2 3 | 4 [ 5 [ 6 [ 7 3 9 10 11 12 13
Ingresos
Kwh-afio 197.268 197.268 193.323 192.240 191.163 190.093 189.028 187.970 186.917 185.871 184.830 183.795 182.765 181.742
Tarifa $/kWh 0105[$  0105]$  o0108]s  o110(s o111[s  o113[$ om5|s  om7(s  o118[s  o120[$  0122[s o0124[$ o126[$ 0127
Ingreso entrega energia $ 20713,14[$ 20.912,41$ 21.107,23[$ 21.303,87[$ 21.502,33 [$ 21.702,65|$ 21.904,83[$ 22.108,90[$ 22.314,86 [$ 22.522,75|$ 22.732,57|$ 22.944,35[$ 23.158,10
Ingreso bruto $ 20713,14[$ 20.912,41|$ 21.107,23[$ 21.303,87[$ 21.502,33[$ 21.702,65|$ 21.904,83[$ 22.108,90[$ 22.314,86[$ 22.522,75|$ 22.732,57[$ 22.944,35[$ 23.158,10
OPEX
Renta anual de terreno $  2.400,00[$ 2.400,00]$ 243600[$ 2472,54]$ 2.509,63[$ 2.547,27[$ 258548|$ 2.624,26]$ 2.663,63[$ 270358[$ 2.74414|$ 2.78530[$ 2.827,08[$ 2.869,48
Mantenimiento anual - limpiezaajuste |$  1.200,00[$ 1.200,00]$ 1.22412[$ 1.23636[$ 1.24872[$ 1.261,21[$ 1.273,82[$ 1.28656[$ 1.29943[s 131242[$ 132555]$ 1.33880[$ 1.352,19]$ 1.36571
0&M anual - incluye repuestos S 2.400,00($ 2.400,00]$ 244824|$ 2472,72|$ 2497458 252242[$ 2547,65|$ 2573125 250886 2.624,84[$ 2651,09]$ 2.677,60]5 270438 273142
Pago seguro de todo riesgo 1,50%]$  1.41429]$ 1.457,03[$ 1.47889[$ 1501,07]$ 1.52359|$ 1.54644|5 156964 1.593,18]$ 1.617,08]$ 1.641,34|S 1.66596|$ 1.690,95]$ 1.716,31
0&M correctivo periddico 7-14-21 s 72692[s 726923  7269[5  72692(s  72692[3 726923 72692|5 101768($ 1017683 101768|$ 1.017,68]S 1.017,68($ 1.017,68
EBITDA (ingresos - Opex) $ 12.571,94|$ 13.347,02[$ 13.446,72|$ 13.546,99|$ 13.647,84 [$ 13.749,25|$ 13.851,24|$ 13.953,80|$ 14.056,93 [$ 14.160,63|$ 14.264,91($ 14.369,75$ 14.475,17
Pago inversién inicial capital [$ 99.40806[s 4.91873[s 5.28763[$ 5684203 611052|$ 6.56881|S 7.061,47[$ 7.591,08]$ 8.16041|$ 8.772,44|$ 9.430,37
EBIT (EBITDA - amortizacién) $ 7.65321[$ 805939|$ 7.76251|$ 7.43647($ 7.079,03[$ 6.687,78|$ 6.260,16[$ 5.793,39($ 5.28449|$ 4.730,26|$ 14.264,91($ 14.369,75[$ 14.47517
Interés inversién inicial [ 7,50%[$  521892[$ 4.850,02[$ 445345 4.027,13[$ 3.568,84[$ 3.07618[$ 254657 1.977,24[$ 136521[$ 707,28
EBT (EBIT - intereses) $ 243429]$ 320937|$ 3.309,07|$ 3.409,33[$ 3.510,19[$ 3.611,60|$ 3.713,59|$ 3.816,15($ 3.91928[$ 4.022,98|$ 14.264,91($ 14.369,75[$ 14.47517
Impuesto a la renta 25,00% $608,57 $802,34 $827,27 $852,34 $877,55 $902,90 $928,40 $954,04 $979,82]  $1.005,75]  $3.566,23]  $3.592,44]  $3.618,79
Cash flow $ -29.822,42|$ 1.82571]$ 2.407,03[$ 2481,80|$ 2557,01|s 263264[$ 270870($ 2.78519]$ 2.862,11|$ 2.939,46[$ 3.017,24[$ 10.698,68[$ 10.777,31|$ 10.856,37
Flujo de cajalibre $ -99.408,06 [$ 11.96336|$ 12.544,68|$ 12.619,45]$ 12.694,66]$ 12.770,29[$ 12.846,35|$ 12.922,84[$ 12.999,76[$ 13.077,11[$ 13.154,89|$ 10.698,68[$ 10.777,31[$ 10.856,37

Tabla 88: Flujo de caja de los afios 1 al 13

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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14 15 16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
180.724 179.712 178.706 177.705 176.710 175.720 174.736 173.758 172.785 171.817 170.855 169.898 168.947 168.001 167.060 166.124 165.194
S 0,129 |$ 0,131|$ 0,133|$ 0,135|$ 0,137|$ 0,139($ 0,141|$ 0,144 | S 0,146 | S 0,148 |$ 0,150 $ 0,152 $ 0,155|$ 0,157|$ 0,159 |$ 0,162 |$ 0,164
$ 23.373,84|S$ 23.591,59|S 23.811,37|S 24.033,19|$ 24.257,09|$ 24.483,06|$ 24.711,15($ 24.941,36 (S 25.173,71|$ 25.408,23 (S 25.644,93|S 25.883,84|S 26.124,98|S 26.368,36|S 26.614,00|S 26.861,94|S 27.112,19
$ 23.373,84|$ 23.591,59|$ 23.811,37|$ 24.033,19|$ 24.257,09|$ 24.483,06 S 24.711,15($ 24.941,36 [$ 25.173,71|$ 25.408,23 [$ 25.644,93|$ 25.883,84|$ 26.124,98|$ 26.368,36|$ 26.614,00|$ 26.861,94|$ 27.112,19
S 291253|$ 2956,21|S 3.000,56|S 3.04557|$ 3.091,25|$ 3.137,62|$ 3.184,68|S 3.232,45(S 3.280,94($ 3.330,15($ 3.380,11|$S 3.430,81|S 3.482,27|S 3.53450|S 3.587,52|S 3.641,33|S 3.695,95
S 1.37937|S 1.393,16|S 1.407,09|S 1.421,17|$ 1.43538|$ 1.449,73|$ 1.464,23|S 1.47887|S 1.493,66[S 150860(S 152368|S 153892|S 155431|S 1.569,85|S 1.58555|S 1.601,40|S 1.617,42
S 2.758,74|S 2.786,33|S 2.814,19|S 2.842,33|$ 2.870,75|$ 2.899,46|S 2.92846(S 2.957,74|S 2.987,32|$ 3.017,19($ 3.047,36|$S 3.077,84|S 3.108,62|S 3.139,70|S 3.171,10|S 3.202,81|S 3.234,84
S 1.742,06(S 1.768,19|S 1.794,71|S 1.821,63|S 1.84895($ 1.876,69|S 1.904,84|S 1.93341($S 1.962,41|$S 1.991,85|S 2.021,73|$ 2.052,05($ 2.082,83|S$ 2.114,08|S 2.14579|$ 2.177,97|$ 2.210,64
S 1.017,68|S 1.453,83|S 1453,83|$ 1.453,83|S 1.453,83|S 1.453,83($ 1.453,83[S$ 1.453,83
$ 14.581,15($ 14.687,70 |$ 14.794,82|$ 14.902,50|$ 15.010,75($ 15.119,57 |$ 15.228,94|$ 15.338,88 ($ 15.449,38|$ 15.560,44|$ 15.672,06 | $ 15.784,23|$ 15.896,95|$ 16.010,23 S 16.124,05|$ 16.238,42|$ 16.353,33
$ 14.581,15|$ 14.687,70|$ 14.794,82|$ 14.902,50($ 15.010,75|$ 15.119,57|$ 15.228,94 ($ 15.338,88|$ 15.449,38|$ 15.560,44 [$ 15.672,06 |$ 15.784,23|$ 15.896,95|$ 16.010,23 [$ 16.124,05|$ 16.238,42|$ 16.353,33
$ 14.581,15($ 14.687,70|$ 14.794,82|$ 14.902,50($ 15.010,75|$ 15.119,57 |$ 15.228,94|$ 15.338,88 ($ 15.449,38|$ 15.560,44 |$ 15.672,06 [$ 15.784,23|$ 15.896,95|$ 16.010,23 |$ 16.124,05($ 16.238,42|$ 16.353,33
$3.645,29 $3.671,92 $3.698,70 $3.725,63 $3.752,69 $3.779,89 $3.807,24 $3.834,72 $3.862,35 $3.890,11 $3.918,01 $3.946,06 $3.974,24 $4.002,56 $4.031,01 $4.059,60 $4.088,33
$ 10.935,86 ($ 11.015,77|$ 11.096,11|$ 11.176,88($ 11.258,06|$ 11.339,67|$ 11.421,71|$ 11.504,16($ 11.587,04|$ 11.670,33|$ 11.754,04$ 11.838,17|$ 11.922,71|$ 12.007,67 |$ 12.093,04 [$ 12.178,81|$ 12.265,00
$ 10.935,86|$ 11.01577|$ 11.096,11|$ 11.176,88($ 11.258,06|$ 11.339,67 |$ 11.421,71|$ 11.504,16[$ 11.587,04|$ 11.670,33 |$ 11.754,04$ 11.838,17|$ 11.922,71|$ 12.007,67 |$ 12.093,04 ($ 12.178,81|$ 12.265,00

Tabla 89: Flujo de caja de los afios 13 al 30
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

110




Business

L UIDE oo
Powered by
Arizona State University
5.5.2 Proyecto solar térmico
5.5.2.1 Contrato EPC
ANALISIS ECONOMICO TERMICO EPC
Afio] 1 2 3 [ 4 | 5 6 7 3 9 10 11 12 13
Ingresos
Kwh-afio 613.765 613.765 613.685 613.605 613.526 613.446 613.366 613.286 613.207 613.127 613.047 612.968 612.888 612.808
Tarifa $/kWh 0,103 $ 0,103[$ 0,107 $ 0,108 $ 0,110 $ 0,111($ 0,113[$ 0,115($ 0,116 $ 0,118($ 0,120($ 01223 0,124($ 0,125
Ingreso entrega energia $ 63.463,30|$ 65.372,98|$ 66.344,95[$ 67.331,37|$ 68.332,45($ 69.348,42[$ 70.379,50|$ 71.42591|$ 72.487,87|$ 73.565,62|$ 74.659,40|$ 75.769,44|$ 76.895,98
Ingreso bruto $ 63.463,30|$ 65.372,98|$ 66.344,95|$ 67.331,37|$ 68.332,45|$ 69.348,42|$ 70.379,50 |$ 71.425,91|$ 72.487,87|$ 73.565,62|$ 74.659,40|$ 75.769,44|$ 76.895,98
OPEX
Renta anual de terreno S - s - s - |s - S - S - S - s - |8 - S - |8 - 1S - s - IS -
Mantenimiento anual - limpiezaajuste |$  1.800,00($ 1.800,00|$ 1.836,18($ 1.854,54|$ 1.873,09|$ 1.891,82[$ 1.910,74|$ 1.92984($ 1.949,14|$ 196863|$ 1.98832[$ 200820|$ 2.02829($ 2.04857
0&M anual - incluye repuestos $  4.800,00|$ 4.800,00($5 4.89648|$ 4.94544[$ 4.99490[$ 5.044,85]$ 5095308 5.14625|$ 5197,71]$ 5.24969[$ 5.302,19|$ 5.35521($ 5.40876[S 5.462,85
Pago seguro de todo riesgo 1,50%|$  87835|$ 90490[$ 91847[s  932,25[$  946,23[$  960,42[$ 97483[$  98945[$ 1.004,29]$ 1.01936[$ 1.03465|$ 1.050,17[$ 1.065,92
0&M correctivo periddico 7-14-21 $ 3.13696|$ 3.1369|$ 3.1369[$ 3.13696|$ 3.1369 (S 3.13696|$ 3.13696|$ 4.391,74|$ 4.391,74|$ 4391,74|$ 4.391,74|$ 4391,74|$ 4.391,74
EBITDA (ingresos - Opex) $ 52.847,99|$ 57.735,42[$ 58.626,49|$ 59.531,14$ 60.449,56 |$ 61.381,97$ 62.328,58[$ 63.289,60 % 64.26525|$ 65.255,76 [$ 66.261,34|$ 67.282,23[$ 68.318,65
Pago inversion inicial capital [$ 491.875,00]s 22.111,06[$ 23.769,42|$ 25.552,16$ 27.468,60|$ 29.528,77[$ 31.743,45|$ 34.12424[$ 36.683,59]$ 39.434,89[$ 42.392,53
EBIT (EBITDA - amortizacién) $ 30.736,93|$ 33.966,00|$ 33.074,33[$ 32.062,54|$ 30.920,79|$ 29.638,52|$ 28.204,34|$ 26.606,01|$ 24.830,36|$ 22.863,23|$ 66.261,34|$ 67.282,23|$ 68.318,65
Interés inversién inicial [ 7,50%['$ 23.460,94[$ 21.802,58[$ 20.019,84[$ 18.103,40[$ 16.043,23[$ 13.82855[% 11.447,76|S 8.88841[$ 6.137,11[$ 3.179,47
EBT (EBIT - intereses) $ 7.27599|$ 12.163,42[$ 13.054,49[$ 13.959,14[$ 14.877,56[$ 15.809,97[$ 16.756,58[$ 17.717,60[$ 18.693,25|$ 19.683,76 [$ 66.261,34|$ 67.282,23[$ 68.318,65
Impuesto a la renta 25,00%| $1.819,00] $3.040,86|  $3.263,62| $3.489,78| $3.719,39| $3.952,49] $4.189,14] $4.429,40| $4.673,31| $4.92094] $16.56534| $16.820,56 $17.079,66
Cash flow $ -147.562,50|$ 5.457,00[$ 9.122,57($ 9.790,87|$ 10.469,35[$ 11.158,17[$ 11.857,48|$ 12.567,43[$ 13.288,20|$ 14.019,94[$ 14.762,82[$ 49.696,01[$ 50.461,67 % 51.238,99
Flujo de caja libre $ -491.875,00|$ 51.029,00 [$ 54.694,57|$ 55.362,87[$ 56.041,35]$ 56.730,17|$ 57.429,48[$ 58.139,43|$ 58.860,20[$ 59.591,94[$ 60.334,82|$ 49.696,01[$ 50.461,67|$ 51.23899

Tabla 90: Flujo de caja de los afios 1 al 13

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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School

Business

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

612.729

612.649

612.569

612.490

612.410

612.330

612.251

612.171

612.092

612.012

611.932

611.853

611.773

611.694

611.614

611.535

611.455

0,127

$ 0,129

$

0,131

$

0,133

0,135

$

0,137

S 0,139

$

0,141

$

0,143

$

0,146

$

0,148

0,150

$

0,152

$

0,155

$

0,157

$

0,159

$

0,162

78.039,28

$ 79.199,57

$

80.377,11

81.572,16

82.784,98

84.015,83

$ 85.264,99

$

86.532,71

$

87.819,28

$

89.124,98

90.450,10

91.794,92

93.159,73

94.544,83

$

95.950,53

$

97.377,13

$

98.824,93

78.039,28

$ 79.199,57

$

80.377,11

81.572,16

82.784,98

84.015,83

$ 85.264,99

$

86.532,71

$

87.819,28

$

89.124,98

90.450,10

91.794,92

93.159,73

94.544,83

$

95.950,53

$

97.377,13

$

98.824,93

2.069,05

2.089,74

2.110,64

2.131,75

2.153,07

2.174,60

2.196,34

2.218,31

2.240,49

2.262,89

2.285,52

2.308,38

2.331,46

2.354,78

2.378,32

2.402,11

2.426,13

5.517,48

5.572,65

5.628,38

5.684,66

5.741,51

5.798,92

5.856,91

5.915,48

5.974,64

6.034,38

6.094,73

6.155,67

6.217,23

6.279,40

6.342,20

6.405,62

6.469,67

1.081,91

1.114,61

1.131,33

1.148,30

1.165,52

1.200,75

v |||

1.218,76

W |||

1.237,05

w ||

1.255,60

wr | [N

1.274,44

wr [ ||

1.293,55

W | [0 |

1.312,96

R RV RV RVAN

1.332,65

W |||

1.352,64

v |||

1.372,93

4.391,74

6.273,92

6.273,92

6.273,92

6.273,92

6.273,92

6.273,92

6.273,92

v || |||

69.370,84

$
$
$
$ 109814
$
$

70.439,04

v || |»n|n|n

71.523,48

RV RV RV RV R RVA R RV, N

72.624,42

v || |||

73.742,11

v |||

74.876,79

$
$
$
$ 1.183,01
$
$

76.028,72

v || |||

77.198,17

$

78.385,39

$

79.590,66

80.814,25

$

82.056,43

83.317,48

84.597,70

$

85.897,36

$

87.216,76

$

88.556,20

69.370,84

$ 70.439,04

$

71.523,48

72.624,42

$

73.742,11

74.876,79

$ 76.028,72

$

77.198,17

$

78.385,39

$

79.590,66

$

80.814,25

$

82.056,43

83.317,48

84.597,70

$

85.897,36

$

87.216,76

$

88.556,20

$

69.370,84

$ 70.439,04

$

71.523,48

$

72.624,42

$

73.742,11

74.876,79

$ 76.028,72

$

77.198,17

$

78.385,39

$

79.590,66

$

80.814,25

$

82.056,43

83.317,48

84.597,70

$

85.897,36

$

87.216,76

$

88.556,20

$17.342,71

$17.609,76

$17.880,87

$18.156,11

$18.435,53

$18.719,20

$19.007,18

$19.299,54

$19.596,35

$19.897,67

$20.203,56

$20.514,11

$20.829,37

$21.149,42

$21.474,34

$21.804,19

$22.139,05

$

52.028,13

$ 52.829,28

$

53.642,61

$

54.468,32

$

55.306,58

$

56.157,59

$ 57.021,54

$

57.898,63

$

58.789,05

$

59.693,00

$

60.610,69

$

61.542,32

$

62.488,11

$

63.448,27

$

64.423,02

$

65.412,57

$

66.417,15

$

52.028,13

$ 52.829,28

$

53.642,61

$

54.468,32

$

55.306,58

$

56.157,59

$ 57.021,54

$

57.898,63

$

58.789,05

$

59.693,00

$

60.610,69

$

61.542,32

$

62.488,11

$

63.448,27

$

64.423,02

$

65.412,57

$

66.417,15

Tabla 91: Flujo de caja de los afos 14 al 30

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.2.2 Contrato por partidas
ANALISIS ECONOMICO TERMICO EPC
Afio| 1 2 3 [ 4 [ 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ingresos
Kwh-afio 613.765 613.765 613.685 613.605 613.526 613.446 613.366 613.286 613.207 613.127 613.047 612.968 612.888 612.808
Tarifa $/kWh 0,105 $ 0,105 | $ 0,108 | $ 0,110 $ 0,111($ 0,113 $ 0,115 | $ 0,117 | $ 0,118 $ 0,120 $ 0,122 |$ 0,124 ($ 0,126 | $ 0,127
Ingreso entrega energia $ 64.44533|$  66.384,55|$ 67.371,56 [$ 68.373,25[$ 69.389,82($ 70.421,51|$ 71.46855|$ 72.531,14|$ 73.609,54|$ 74.703,97|$ 75.814,67 S 76.941,89($ 78.085,86
Ingreso bruto $ 64.44533|$  66.384,55 [ $ 67.371,56 [ $ 68.373,25[$ 69.389,82($ 70.421,51|$ 71.46855|$ 72.531,14|$ 73.609,54|$ 74.703,97 |$ 75.814,67[$ 76.941,89($ 78.085,86
OPEX
Renta anual de terreno S - s - |s - s - |s - s - s - |s - s - |s - s - s - |s - s -
Mantenimiento anual - limpiezaajuste|$ ~ 1.800,00|/$ 1.800,00|$  1.836,18|$ 1.854,54|$ 1.873,09|$ 1.891,82|$ 1.910,74|$ 1.929,84|$ 1.949,14($ 1.968,63[S$ 1.98832[$ 2.00820(|$ 2.02829|$ 2.048,57
O&M anual - incluye repuestos $  4.800,00|$ 4.800,00|$  4.89,48|$ 4.94544[5 4.99490[$ 5.044,85($ 5.09530|$ 5.14625|$ 5.197,71|$ 5.249,69|$ 5.302,19|$ 5.35521[$ 5.40876[$ 5.462,85
Pago seguro de todo riesgo 1,50%|$  725,40|$ 747,33|$  75854|$  769,91|$  781,46|$  793,18|$  80508|$  817,16[S  82942($  841,86($ 85448|$  867,30|$ 88031
O&M correctivo periédico 7-14-21 $ 31369 |$  3.13696($ 3.13696|S 3.13696[S 3.13696($ 3.13696|$ 3.13696|$ 4.391,74|$ 4.391,74|$ 4.391,74|S 4391,74[S 4391,74($ 4.391,74
EBITDA (ingresos - Opex) $ 53.982,97 |$ 58.904,57 [$ 59.813,04[$ 60.735,35[$ 61.671,70($ 62.622,30|$ 63.587,37|$ 64.567,13|$ 65.561,80 |$ 66.571,61|$ 67.596,78|$ 68.637,54|$ 69.694,14
Pago inversion inicial capital [$ 406.224,00]$ 20.100,02]$  21.607,52[$ 23.22809[$ 24.970,19]$ 26.842,96 S 28.856,18|$ 31.02039]$ 33.346,92[$ 35.847,94]$ 38.536,54
EBIT (EBITDA - amortizacién) $ 33.882,95|$ 37.297,05($ 36.584,95|$ 35.765,16 [ $ 34.828,74[$ 33.766,12|$ 32.566,98 |$ 31.220,21|$ 29.713,86|$ 28.035,07|$ 67.596,78|$ 68.637,54|$ 69.694,14
Interés inversion inicial [ 7,50%$ 21.326,76[$  19.819,26 [$ 18.198,69 [$ 16.456,59 |$ 14.583,82|$ 12.570,60|$ 10.406,39|$ 8.079,86[$ 5.578,84[$ 2.890,24
EBT (EBIT - intereses) $ 12.556,19 |$  17.477,79|$ 18.386,26 [ $ 19.308,57 [$ 20.244,92[$ 21.19552|$ 22.160,59 |$ 23.140,35|$ 24.135,02|$ 25.144,83 |$ 67.596,78|$ 68.637,54|$ 69.694,14
Impuesto a la renta 25,00%|  $3.139,05 $4.369,45| $4.596,57| $4.827,14|  $5.061,23| $5.298,88|  $5.540,15| $5.785,09]  $6.033,76|  $6.286,21| $16.899,19| $17.159,39| $17.423,53
Cash flow $ -121.867,20|$ 9.417,14|$  13.108,34|$ 13.789,70|$ 14.481,43|$ 15.183,69|$ 15.896,64 |$ 16.620,44|$ 17.35526 [$ 18.101,27[$ 18.858,62|$ 50.697,58 |$ 51.478,16|$ 52.270,60
Flujo de caja libre $ -406.224,00|$ 50.843,92|$  54.535,12[$ 55.216,48$ 55.908,21($ 56.610,47 [$ 57.323,42 |$ 58.047,22 |$ 58.782,04|$ 59.528,05|$ 60.285,40|$ 50.697,58 [$ 51.478,16|$ 52.270,60

Tabla 92: Flujo de caja de los afios 1 al 13

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

2 |

25

26

27

28

29

30

612.729

612.649

612.569

612.490

612.410

612.330

612.251

612.171

612.092

612.012

611.932

611.853

611.773

611.694

611.614

611.535

611.455

S 0,129

0,131

0,133

0,135

S 0,137

$

0,139

S 0,141

0,144

$

0,146

0,148

0,150

0,152

0,155

$

0,157

$

0,159

$

0,162

$

0,164

S 79.246,85

80.425,10

81.620,86

82.834,40

S 84.065,99

$

85.315,89

S 86.584,37

$

87.871,71

$

89.178,19

90.504,09

91.849,71

93.215,34

94.601,27

$

96.007,81

$

97.435,26

$

98.883,93

$

100.354,14

$ 79.246,85

80.425,10

81.620,86

82.834,40

$ 84.065,99

$

85.315,89

$ 86.584,37

$

87.871,71

$

89.178,19

90.504,09

91.849,71

93.215,34

94.601,27

96.007,81

$

97.435,26

98.883,93

$

100.354,14

S -

2.069,05

2.089,74

2.110,64

2.131,75

2.153,07

2.174,60

$ 219,34

2.218,31

2.240,49

2.262,89

2.285,52

2.308,38

2.331,46

2.354,78

2.378,32

2.402,11

2.426,13

5.517,48

5.572,65

5.628,38

5.684,66

5.798,92

$  5.856,91

5.915,48

5.974,64

6.034,38

6.094,73

6.155,67

6.217,23

6.279,40

6.342,20

6.405,62

6.469,67

893,52

906,92

920,52

934,33

948,34

962,57

S 977,01

991,66

[N [ [

1.006,54

1.021,64

1.036,96

1.052,52

1.068,30

> [ [0 [0

1.084,33

| [ [

1.100,59

[N [ [

1.117,10

- [ [ [0

1.133,86

4.391,74

6.273,92

6.273,92

6.273,92

6.273,92

6.273,92

S 6.273,92

6.273,92

w [ | |[n|n|n

70.766,80

71.855,78

72.961,32

74.083,66

$
$
$ 574151
$
$
$

75.223,07

76.379,80

$ 77.554,10

v ||| |n|n

78.746,26

$

79.956,53

81.185,18

82.432,50

83.698,77

$

84.984,28

$

86.289,30

$

87.614,14

$

88.959,10

$

90.324,48

$ 70.766,80

$

71.855,78

$

72.961,32

$

74.083,66

$ 75.223,07

$

76.379,80

$ 77.554,10

$

78.746,26

$

79.956,53

$

81.185,18

$

82.432,50

$

83.698,77

$

84.984,28

$

86.289,30

$

87.614,14

$

88.959,10

$

90.324,48

$ 70.766,80

$

71.855,78

$

72.961,32

$

74.083,66

$ 75.223,07

$

76.379,80

$ 77.554,10

$

78.746,26

$

79.956,53

$

81.185,18

$

82.432,50

$

83.698,77

$

84.984,28

$

86.289,30

$

87.614,14

$

88.959,10

$

90.324,48

$17.691,70

$17.963,95

$18.240,33

$18.520,92

$18.805,77

$19.094,95

$19.388,53

$19.686,56

$19.989,13

$20.296,30

$20.608,13

$20.924,69

$21.246,07

$21.572,33

$21.903,54

$22.239,78

$22.581,12

$ 53.075,10

$

53.891,84

$

54.720,99

$

55.562,75

$ 56.417,30

$

57.284,85

$ 58.165,58

$

59.059,69

$

59.967,39

$

60.888,89

$

61.824,38

$

62.774,08

$

63.738,21

$

64.716,98

$

65.710,61

$

66.719,33

$

67.743,36

$ 53.075,10

$

53.891,84

$

54.720,99

$

55.562,75

$ 56.417,30

$

57.284,85

$ 58.165,58

$

59.059,69

$

59.967,39

$

60.888,89

$

61.824,38

$

62.774,08

$

63.738,21

$

64.716,98

$

65.710,61

$

66.719,33

$

67.743,36

Tabla 93: Flujo de caja de los afios 14 al 30

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
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56 VANyTIR

Para la cuenta de resultados del proyecto fotovoltaico se considera la disponibilidad y la
no disponibilidad de la subvencion, se considera el pago del 25% de impuesto a la renta, y en
los varios escenarios se ha considerado el financiamiento de 70% de la inversion, y para, el

proyecto térmico se considera con el pago del 25% de impuesto a la renta.
5.6.1 Proyecto fotovoltaico
5.6.1.1 Proyecto fotovoltaico EPC, sin y con subvencion

A partir de los valores obtenidos en secciones anteriores correspondientes al proyecto
solar fotovoltaico por contrato EPC, aplicando la formula presentada al inicio de esta seccion se

realizo el calculo del VAN y TIR.

Subvencion
VAN y TIR
Sl No
VAN proyecto 30 afios $118.597,91 $131.068,55
TIR proyecto 30 aios 34% 11%

Tabla 94: Valores de VAN y TIR fotovoltaico EPC
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

El valor obtenido del TIR es de 34% esto quiere decir que el proyecto es muy rentable,
con aproximadamente 26 puntos porcentuales a la tasa de descuento, estos datos se obtienen
debido a la subvencion de USD 75.000 definida para el proyecto, valor no real en la realidad
comercial vigente y el valor de 11% es real en funcién de a tasa de descuento calculada.

En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR,
es decir presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la

implementacién o venta del proyecto.

VAN Equity y Subvencion
TIR Equity Sl No
VAN Equity 30 afios $96.660,98 $59.249.08
TIR Equity 30 afos 62% 13%
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Tabla 95: Valores de VAN y TIR sin subvencion
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El valor obtenido del TIR Equity del 62% esto quiere decir que el proyecto el duefio es

muy rentable, por la muy baja inversién que debe realizar debido a la subvencién de USD 75.000
definida para el proyecto, valor no real en la realidad comercial vigente y el valor de 13% es real
en funcién de a tasa de descuento calculada.

En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR,
es decir presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la
implementacién o venta del proyecto.

5.6.1.2 Proyecto fotovoltaico Partidas, sin y con subvencion

A partir de los valores obtenidos en secciones anteriores correspondientes al proyecto
solar fotovoltaico por contrato EPC, aplicando la formula presentada al inicio de esta seccion se

realizo el calculo del VAN y TIR.

Subvencion
VAN y TIR
Sl No
VAN proyecto 30 afios $118.597,91 $131.065,45
TIR proyecto 30 afios 34% 12%

Tabla 96: Valores de VAN y TIR fotovoltaico Partidas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

El valor obtenido del TIR es de 34% esto quiere decir que el proyecto es muy rentable,
con aproximadamente 26 puntos porcentuales a la tasa de descuento, estos datos se obtienen
debido a la subvencion de USD 75.000 definida para el proyecto, valor no real en la realidad
comercial vigente y el valor de 12% es real en funcién de a tasa de descuento calculada.

En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR,
es decir presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la

implementacién o venta del proyecto.
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VAN Equity y Subvencion
TIR Equity Sl No
VAN Equity 30 afios $101.891,22 $64.370,60
TIR Equity 30 afos 92% 15%

Tabla 97: Valores de VAN y TIR Partidas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El valor obtenido del TIR Equity del 92% esto quiere decir que el proyecto el duefio es

muy rentable, por la muy baja inversién que debe realizar debido a la subvencién de USD 75.000
definida para el proyecto, valor no real en la realidad comercial vigente y el valor de 15% es real
en funcién de a tasa de descuento calculada.

En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR, es decir
presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la implementacion o venta

del proyecto.
5.6.2 Proyecto térmico
5.6.2.1 Proyecto térmico EPC

A partir de los valores obtenidos en secciones anteriores correspondientes al proyecto
solar térmico por contrato EPC, aplicando la férmula presentada al inicio de esta seccion se

realizo el calculo del VAN y TIR.

VANy TIR

VAN proyecto 30 aiios $589.310,63
TIR proyecto 30 afos 11%
Tabla 98: Valores de VAN y TIR térmico EPC
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

El valor obtenido del TIR es de 34% esto quiere decir que el proyecto es muy rentable,
con aproximadamente 26 puntos porcentuales a la tasa de descuento, valor real en la realidad

comercial vigente.
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En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR,
es decir presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la

implementacién o venta del proyecto.

VAN Equity y TIR Equity
VAN Equity 30 afos $294.074,57
TIR Equity 30 afos 14%

Tabla 99: Valores de VAN y TIR térmico EPC

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El valor obtenido del TIR Equity del 15% esto quiere decir que el proyecto el duefio es

muy rentable, valor real en la realidad comercial vigente.

En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR,
es decir presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la
implementacién o venta del proyecto.

5.6.2.2 Proyecto fotovoltaico Partidas con IR

A partir de los valores obtenidos en secciones anteriores correspondientes al proyecto
solar fotovoltaico por contrato EPC, aplicando la formula presentada al inicio de esta seccioén se

realizo el calculo del VAN y TIR.

VAN y TIR
VAN proyecto 30 afios $607.036,44
TIR proyecto 30 afos 13%

Tabla 100: Valores de VAN y TIR térmico Partidas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El valor obtenido del TIR es de 13% esto quiere decir que el proyecto es muy rentable,
con aproximadamente 5 puntos porcentuales a la tasa de descuento, valor real en la realidad

comercial vigente.
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En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR,
es decir presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la

implementacién o venta del proyecto.

VAN Equity y TIR Equity
VAN Equity 30 afos $334.735,80
TIR Equity 30 afos 18%
Tabla 101: Valores de VAN y TIR térmico Partidas
NOTA. Fuente: Elaboracion propia.
El valor obtenido del TIR Equity del 18% esto quiere decir que el proyecto el duefio es

muy rentable y atractiva para el inversionista, valor real en la realidad comercial vigente del

mercado.

En lo que se refiere al valor calculado del VAN corresponde a lo que se obtuvo en el TIR,
es decir presenta un valor muy atractivo que establece una gran viabilidad para la
implementacién o venta del proyecto.

5.6.3 LCOEyLROE

A partir de la ecuacion de la seccion 3.4.6 los valores obtenidos se muestran en la Tabla

102, se realiz6 el calculo de los proyectos solar fotovoltaico y solar termo eléctrico por contratos

tipo EPC y por partidas.

. LCOE LROE Diferencia
Proyecto Escenario
$/kWh $/kWh $/kWh
. EPC -$0,0303 $0,1207 $0,0904
Fotovoltaica -
Partidas -$0,0269 $0,1207 $0,0938
EPC -$0,0610 $0,1187 $0,0577

Térmica -
Partidas -$0,0488 $0,1187 $0,0699

Tabla 102: Valores de LCOE y LROE de los proyectos fotovoltaico y solar térmico

NOTA. Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del proyecto solar fotovoltaico por EPC se establece un costo por kWh de 3
ctvs., mientras que al vender el kWh generado se obtendria un valor de 12 ctvs. Algo similar

ocurre con el contrato por partidas con un costo de compra de 2 ctvs. y un costo de venta de 12

119



Powered by
Arizona State University

L UIDE e H Business

I g School
ctvs. Enlos 2 casos los proyectos disponen de mayor ingreso que egreso por cada kWh generado
y vendido.

Para el caso del proyecto solar termo eléctrico por EPC se establece un costo por kWh
de 6 ctvs., mientras que al vender el kWh generado se obtendria un valor de 12 ctvs. Algo similar
ocurre con el contrato por partidas con un costo de compra de 5 ctvs y un costo de venta de 12
ctvs. En los 2 casos los proyectos ofrecen un mayor ingreso que egreso por kWh generado y
vendido.

Los valores calculados del LCOE y del LROE en todos los casos satisfacen la condicion
LROE>=LCOE, por lo tanto, se concluye que el proyecto es rentable ya que cumple con los

criterios de rentabilidad exigidos por la compaiiia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El consumo promedio de energia para las 100 viviendas de la urbanizacién El Manantial
es de 557.500 kWh-afio, al considerar que el proyecto fotovoltaico aportara con el 35%
de la energia requerida se ha disehado un sistema de 120 kW pico, el cual generara
197.268 kWh-afio.

El sistema fotovoltaico centralizado en un terreno constara de 240 paneles Trina Solar
Vertex de 490 - 505 W cada uno y 2 inversores Sunny Tripower CORE1 de 50 kW en AC
tecnologia multistring transformeless marca SMA Germany, ademas, se ha considerado
todo el sistema de cableado, conectores, protecciones y estructura de montaje.

El sistema térmico en su conjunto de terrazas constara de 275 colectores con acumulador
VITOSOL de 2,5 m2 - marca VIESSMANN tipo placa plana pequeios consumos
acumulador y de 100 calefones en como respaldo del sistema de ACS.

En el proyecto fotovoltaico se ha considerado dos sensibilidades en base a subvencion
con un monto de USD 75.000 y sin subvencion, y dos escenarios de contratacion
considerando EPC vy partidas, definiendo que el proyecto se lo ha desarrollado sin
subvencion, se concluye que la mejor alternativa en funciéon de la rentabilidad es un
proyecto por partidas, con una variacion de TIR de 1% con EPC

Con respecto al costo del kWh establecido para la recuperacion de la inversion en el
proyecto solar fotovoltaico, el precio de la energia requerido para amortizar en el mismo
tiempo la inversién Solar Termoeléctrica es superior, se calculé un costo del kWh de 220
USD/MWh en termoeléctrica contra 105 USD/MWh del solar fotovoltaico.

La pérdida de rendimiento a lo largo de la fase de explotacién de los proyectos es digna

de ser tomado en cuenta, ya que, constituye un factor determinante en la evolucién de la
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produccién a lo largo de la vida util del proyecto, durante el primer afio los paneles solares
fotovoltaicos sufren una degradacion del 2%, mientras que, a partir del segundo afio su
pérdida de rendimiento corresponde al 0,56% y de 0,0130% para el panel solar térmico.
En cuanto a operacion y mantenimiento los contratos full O&M son los mas
recomendados, debido a que, existe un solo responsable para todos les escenarios
adversos que puedan presentarse a lo largo de la fase de explotacion del proyecto.

La realizacién de un analisis econémico que comprende:

El margen de utilidad bruta puede ser considerado como un indicador general para
establecer la prefactibilidad de un proyecto, sin embargo, es obligatorio realizar un
analisis econdémico profundo a través de la implementacion de la cuenta de
resultados, de esta manera, se puede establecer de manera fiable la factibilidad del
proyecto en funcion del TIR obtenido, fotovoltaico EPC 12%, fotovoltaico partidas
14%, térmico EPC 12% y térmico partidas 13%.

La definicion clara de los costos de capital (CAPEX), Fotovoltaico EPC $107.141,77,
Fotovoltaico partidas $99.408,06, térmico EPC $446.875,00 y térmico partidas
$406.224,00.

La visualizacién del espectro completo de los costos de operacion (OPEX).

El conocimiento acertado de los ingresos y gastos, tasas de proyeccion (O&M 1,5%,
energia 1,5% y seguros 2%) y tributacion del 25%.

La elaboracion del flujo de caja, el célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y del

Valor Actual Neto (VAN).

El financiamiento mediante la banca de desarrollo o fondos internacionales para el
desarrollo de las energias renovables y el cambio energético, son de capital importancia

para conseguir la implementacion de los proyectos de Energias Renovables, sin
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embargo, hay que asegurar que la tasa de interés se ubique por debajo del valor del
WACC que en promedio los proyectos realizados: fotovoltaico 8,4% y térmico 8,7%.

El porcentaje 30% EQUITY (Inversién del Promotor) y 70% LOAN (Financiamiento del
Organismo de Crédito), con intereses bajo el 7,5% anual, a 10 afios plazo, constituye la
generalidad del manejo del concepto PROJECT FINANCING, sin embargo, vale resaltar
que, en el caso ecuatoriano especificamente, el TIR del proyecto para calificar a un PF
de manera satisfactoria debe ser siempre superior al 12,5 %.

Al integrar el PROJECT FINANCING se establecen 2 tipos de TIR: el primero es el TIR
DEL PROYECTO, el segundo es el TIR DEL EQUITY, la diferencia entre ambos valores
lo establecen: el monto, el interés y plazo del crédito obtenido; considerando también que
en el caso de reducir al 0% el monto del crédito, es decir con un 100% de EQUITY, los 2
TIR serian coincidentes.

En cuanto a los impuestos, la energia eléctrica en Ecuador al ser un bien intangible de
primera necesidad no grava IVA (12% de impuesto al valor agregado), en consecuencia,
no se suma ningun impuesto en el caso de vender la energia eléctrica producida, vy, el
impuesto a la renta de las sociedades o personas juridicas en el Ecuador es el 25% de
su utilidad neta, pero aplica unicamente a las instalaciones que venden energia a la red
publica de electricidad.

En AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO DE CLIENTES REGULADOS, tal como es el
caso incluso del consumo comunitario (existente en Espafa y en proceso de
implementacion en Ecuador), se aplica unicamente el NET METERING o NETEO DE
ENERGIA, mediante el cual se cuentan los kWh generados en la banda de 8h00 a 18h00
y se cruzan con la energia consumida en todas las bandas horarias de manera

ponderada.
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¢ En cuanto a los subsidios, la subvencion del 75% propuesto sobre el valor del CAPEX en
el enunciado del PBL fotovoltaico en la practica es casi imposible de aplicar, en Ecuador
no existen incentivos econémicos para la implementacién de energias renovables en
clientes finales de energia, se evidencia con los valores irreales de TIR obtenidos en el
proyecto fotovoltaico de 51% y 68%, y sin subvencién en acuerdo a la realidad se obtiene
12% y 14%.

e La regulacién vigente incentiva mediante la aplicacion del NET METERING o NETEO
MENSUAL DE ENERGIA al consumidor, y en el caso de consumidores con facturacion
de energia en bandas horarias establece un cruce de valores mediante un proceso de
ponderacion.

e Los precios reales de la energiay los precios de introduccion de los sistemas fotovoltaicos
llave en mano de autoconsumo fotovoltaico en el Ecuador establecen facilmente una TIR
superior al 12% en la mayoria de los casos, estableciendo un tiempo de recuperacion de
la inversién en un periodo de 6 a 7 afios, dentro de un proyecto cuyo tiempo de vigencia

esta definido en 25 ainos.
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Recomendaciones

Los proyectos fotovoltaico y térmico son viables en funcién de la disponibilidad de
equipos, tecnologia y rentabilidad obtenida en las diversas sensibilidades realizadas, por
lo cual se recomienda implementar este tipo de tecnologia amigable con el medio
ambiente.

Para proyectos de ACS y calefaccion es importante considerar un sistema redundante o
de apoyo que permitira la disponibilidad de agua caliente sanitaria en funcién del
requerimiento de las personas.

Es importante disponer de informacién estadistica financiera y de riesgo del pais
actualizada con la finalidad de obtener tasas de descuento reales.

En consecuencia, si es viable montar sistemas Termo Solares de inyeccién a red directa
sin almacenamiento, al menos con los precios de instalacion, alquiler y O&M sugeridos.
La dificultad de implementar esta tecnologia en Ecuador radica en el aspecto econémico
ya que, el precio final por kW instalado va a ser mucho mayor al planteado, debido a la
falta de técnicos, maquinarias, suministros y trabas burocraticas existentes.

Es importante conseguir financiamiento en el orden del 20%-80% o 30%-70%,
financiamiento preferencial para proyectos de energias renovables y permiten cumplir con
el Acuerdo de Paris hacia los afios 2030 y 2050.

Al utilizar energias alternativas como fotovoltaica y térmica, que disponen desarrollo
tecnologico muy importante frente otras energias renovables, permite disponer de
alternativas técnicas y econdmicas que facilitan que los proyectos sean atractivos por

cuidado del medio ambiente y por el ahorro econémico presente.
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APENDICE A - PANEL SOLAR TRINA SOLAR VERTEX 500 W

Mono  Multi  Solutions

THE

ertex

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.1%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Comprehensive Products
and System Certificates

Trinasolar

PRODUCTS POWER RANCE

TSM-DE18M(1I) 480-505W

High customer value

» Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy), reduced BOS (Balance Of System) cost

°n ‘]hi‘ff»}?‘ﬂ" on Iinvestment

High power up to 505W

* Large area cells based on 210mm silicon wafers and 1/3-cut cell tec
High reliability
* Minimiz ro-cracks ve non-destructive cutting technology
*Ens stance gh ce a 0 ateral contro

and high humidity

* Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load

%o

128



L UIDE i Business

School

Arizona State University

vertex BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE{mm)

- Lo ELECTRICALDATA(STC)
| Peak Power Watts-Puus (Wp)* 430 i 485 430 1 455 500 ‘ sos
Power Dutput Tolerance -Pre (W) 045
MaxmumPower Voltege Ve (V) | 420 | 422 w24 | 420 azs | 430
Mexmum Power Curent b () | 1142 | 1143 | 150 | ne3 | mes | uzs
| Open Circudt Voltage- Ve (V) 508 51 513 | sis 517 a3
1 Short Crcutt Current-he (A) ns | 1207 | 1214 ‘ 122 1228 ’ 1235
Mol Efficiency - (%) 01 | 203 s | 27 203 211
STC rradiance J000W /ey, Coll Temperataw 29°C. A Many AMD 5
"Messring Solerarce: ¢
ELECTRICAL DATA (NMOT)
Maximum Power-Ps (Wp) = | 3w m | s m | =
- o Maimum Power Voitage Vher (V) 338 I 398 400 ‘ 402 404 ’ %08
Maximum Powe Current-ber () | 315 | 920 aze | am 937 | 943
= Open Circudt Voltage-Vie (V) 480 ' a2 484 ‘ FeT a8 ’ 430
N }"“‘" Short Circutt Current-he (4) aes | a7 a7 | as3 sss | as
\:—_-‘_4_:.- AMOT kradance 5t SO0 e, Artiert Terperstare J0°T Mind Speed In
Bl - - MECHANICAL DATA
Seler Cells Merocryztaire
Cell Crientasion | 150cens
Mod.se Dimerzions 2176 *1098~ 35 mm (B5.07 * 43.23 » 138 Inches)
Weight 26.3k5(58.0)
Glass 32 mm(0.13 Inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Class
Encapsulant Material EVA
=k ot Backsheet White
E i Frame 35 mm (1.38 nches) Anodized Aluminkam Alloy
- i JBox PE& rated
= : = Cabiles Protovoitaic Technology Cabie 4.0mme (0.000 Inches?),
Fortralt: N ZBOmm/P 280mm(11.02/11.02nches)
+V CURVES OF PV MODULE{430 W) Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm (55.12/55.12 Inches)
Cennecter MC4 EVD2 /TS4*
"Peais #te 0 1ePCra Catees for L3eC PC Lorrecir
? TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
é NMOT promtns Modude Dpersting Temperataw) | 41 C (230) Operational Temperature ~40~+851(
Temperature Coemcient of Pece | -0.30%/C Maximum SystemVoltage  1500VDC(EQ)
. - © = = = w Temperature Coeficient of Ve -0.20%/ ¢ Max Serles Fuse Rating 20A
o Temperature Coeftcient of he 0049/ C
P-V CURVES OF PV MODULE(430W)
[T ret correct Puse s Corssiner Bax with Sws or more 149931 1 par sl conmecsa )
:: WARRANTY PACKACGING CONFIGUREATION
g o =) 10 year Procuct Workmanznip Werranty Madues per bow: 30 pleces
g : 25 year Power Waranty Modules per 40 container: 000 pleces
= 29 first year degradsticn
& e i | | 0.55% Anrwal Power Attencation
Votage V)

[Pease wier 20 procuct wartasty for Sete

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

Irlnaso |a r © 2020 Trina Soler Limited. Al rights reserved. Specifications included In this datasheet are subject to change without notice
Version number: TSM_EN_2020_A www.trinasclar.com
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APENDICE B - INVERSOR SUNNY TRIPOWER CORE 1

SUNNY TRIPOWER CORE1 33-US / 50-US / 62-US ﬁ‘

IN ION HASTA UN 60% ' inter
MMDAPARASISTEMAS solar
' FOTOVOLTAICOS COMERCIALES award

2017
WINNER

+ El disefo innovador o requs + Milfigles dlashicociones de e

de una estruchea adiciond pera ia paro indalociones * Sedcl de PLC SunSpec integrada * Inversor i con funcionchdades
instolociones en fechcs mum& parael apido o nivel ovanzados de soporte a ka red elécirico
°lc>¢£scuc:lbvluiqudude muuno a# de mddulo en cumplimiento a ’Mnﬂm&h'mluiénmh*
y CA y proteccion confra * Seis ra! paro un 2017 NEC platalorma mulfisecioricl de monejo

sobretensiones cablecdo flexible y e maximo * Proseccion confra arcos elécricos io SMA ennexOS

* 12 envodos directas de cade produccion de energia. de Gkimo generacion DC AFCI '%MO&MWW
poma reduck costos de mano de * Rastrec MPP folerante a laa certficoda o nuevo estndor UL cnnected” * reduce el fiempo empleado
cbea y matericles sombra OpéiTroc ™ Global Peak 16998 Ed. 1 en el diagnéssico y servicio en &l campo

SUNNY TRIPOWER CORE1 33-US / 50-US / 62-US

Se sostiene por si solo

El Sunny Tripower CORE1 es el primer inversor haico autd del do para techos iales, estac

sechados, montajes en suelo y repotenciacidn de proyectos solares existentes. Ahora con caracterisficas expandidas y nuevas
clazes de potencia, el COREN es ko solucién comercial mas versatil y econémica disponible. Desde la distribucién hasta
la construccién y operacién, el Sunny Tripower CORE1 permite la reduccién de costos logisticos, materiales, loborales y
de servicios. la integracién de PLC SunSpec para un apagodo rapido y la mejorada proteccién contra fallas de arco CC
AFCI garantiza el cumplimiento de los Gimos cédigos y normas de seguridad. Con el inversor Sunny Tripower CORE1 y la
plataforma multisectorial de manejo de energia de SMA EnnexOS, los integradores de sistemas pueden ofrecer soluciones

energéticas comerciales integrales para un mayor retorno de la inversién. www.SMA-America.com
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Datos técnicos*

Entrada (CC)

Volloje maxmo del usterc

Range de Vobage del MPF cdculads

Voloje de CC men. /Vobae de entvoda incal

Caornaste de ertrods méacma/por entada del seguider del MPP
Cornmste méaxma de cortocircuito por MPPT / por ertrada de codesa
Sclida [CA)

Potencia nomisal de CA

Potencia max. cparente de CA

Fases de wlda/conenones de cobles

Voloje nomina de CA

Rango de Vokage ds CA

Corsiante mix. de whda

Frecsescic somnal de red en CA

Frecsencin/rango de red

Foctor de Potescia en |
Asméncos THD
Rendimiento
Rendimientc méx / CEC
Dl ds B

EY TN
P nal/ s

Mcracres de idics a herre: Rao / Cormente déerescd
Resatencia de corocircuto de CA
Proleccién contro whretensiones CC: Tipa 2 / Tipe 142
Proteccidn contro scbretensicnes de CA: Tpo 2 / Tipe 142
Clase de proteccidén / cotegoric de scbee volioe [de acuerdo o LL 840
Datos genercies
Direnuiones jencho x oo x fosdo) / Peao
Rango de terpercturc de h serto / de ck
Enisce de reido Mipica) (potescia conpleta © Im asd 25 *C)
Astocorauno (nocthursa)
Topalogia
'. i de rekei ~

dhcociin de p .
Hmmpﬂ-hmm
Informacion odicional

Mertam
Conexién CC
Conexidn CA

Irteriaz: Etharnet/ WLAN/RS5485

Irterfaz de dotor SMA Modbus / SenSpec Modbu / Webconnect
Relé mubfuscicn/sansras para méduios de arplocos

OpTsac Globol Peck [rastreador MPP sclerasie o la sombea)
Irtwgrated Plast Costral / Q bojo demasda 24/7
wm*mwm&cﬂ

Surmy Tripower COREN 33-US

50000 W STC

330vV._&00V

33300W
33300 VA

75N

€ig

Sunny Tripower CORE1 50-US

75000 Wp STC
1000¥
500V 800V
150V 1000V
150/ 188V
6/2
120A/20A
I0A/30A

50000wW

53000 VA

3/3N}-PE

40V /277 VWYE
244V 305V
L)
&0 Hz
S0Hz, S0Hz/ S Hz. +6Hz
1 /0.0 adelertods .. 0.0 avosado

<%

o/0
o/o
v

School

Sunny Tripower CORE] 62-US

93750 Wip STC

550v._BOOYV

&2500W
&4000 VA

TO5A

SN x733x560mm (24422882224 pulg) / BAig 185 by

25°C..+60°C {13 °F_.+140°F] / 40 *C...

65 B|a)
5w
Se= vroufoemador

70 °C |-40 “F.. +158 “F)

Op#Cos

3n forzoda, vestd
Tipo 4X, 35X |sagle UL SOE]
100%

de velbcidad vanable|

Termncles de esoigue - 4 AWG o 4/0 AWG CU/AL

.
® (2 entrada] /@ /O
LR
.

-

./e
./e

** (Scko e EBUU)
STR62.US 41

SMA Smart C: i imrvico de P - .
Certificaden (= porte de Jumio 2018
Cartiicodos y cprobacicnes LU 174), UL 16998, LR 1998, IEEE 1547, CAN/CSA-C22.2 Na. 42109
Conforme o FCC Porte FCC 15, Clue A
Esandores de merconexions de red UL 1741 SA - CA fide 21, HECO Rele 14H
Copacidades avaszadam de 10parte de red L/HFRT, L/HVRT, Vo VAr, Volt Wett, Frequency Wi, Ramp Rote Conl, Fised Powsr Facior
Garantia
Exdedar 10 ches
Exteraicnes opcosale 15/ 20chcs
oG pernal . 4 - No daponaih * Datos prefiminares a parfir de junio 2018
Dercainacios STP33US4I STPSOUS 41
Accessorios
SMA Semar Modkle
mh:—gﬂu %. o=t uu--u‘n:.-.a—

)

o técnico residencial y/o comercial
*l 8“ 4 SMA USA o sonina s EEUL)

o técnico residencial y/o comercial
01 8007623935 aclo Masco)
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, ﬁ Protector Modkde Kt
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SMA America, LLC

www.SMA-America.com

Business



Powered by
Arizona State University

U UIDE eig e

APENDICE C - CABLE FOTOVOLTAICO

Maruiacturng guaity Dafering sanvice

@S_avbeWbeCa

SINGLE CONDUCTOR

USE-2 or RHW-2
1,000/2,000 Voit Copper
No Puldng Lubvoan? Regured
Man e
nMS U= . ‘Q‘
Deacription: Sandardx:
SO0 COopa COANSLCN, ENANORd BN NN a3 iR ORANe a0 hes AGTV Sandaede: §-) pok or scneskec), B0 (cancemnc uy axvsocedy
L Chemically ad Sobw e Feasang Sen a0 x® UTE) jaoeceance axany
ason-ha PuUling Luoicant Receied (00 A NG and uped Raed W 0 UL 4 RHAR2, UL 54 USE-2, and WL 400 PY Wne
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APENDICE D - CONECTORES MC4

Kupplungsbuchse, -stecker

MC4a

Kepplengabuchaen und atecker als Emauitell
(nkbisne boberted)

PV-KAT..

PVKSTA..

22
PVKETARSIUR  22.001090001-UR
PVKSTARSIUR  22.0011P0001-UR
PVERTA SR 12.00090001-UR
PUKSTARZSIFUR  22.001390001-UR
PV-KRTARIUR 22.009490001-UR
PVKESTAG IR 12.001590001-UR
PV-KRT IR 22001620001 -UR
PVRSTAGINUR 2001790001 -LUn
VRTINS 1200000 0001-UR
PV-KSTARIFUR 22.0081P0001-UR
PV-KRT4N 0N 22003490021
PVKSTANSN 22002590001
Scherungshulse Sete 55
Verschlaskappen Seaw 57
Montageschicaselset Serte 63

Deud hic
Cubee ran

e
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Female and male cable coupler
MC4

Female and male cable coupler xx mdrvidunl part
(nchucing raudatng ped)

i

-{—- e

OIRR

L F
I
T
A

Lot g et
Condhror com maion
Tukm
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e L EE W @

1-6  \%2s 14 a

1-6  \X2s 14 a

85-5 AL%3% 14 a

85-5 AL%28 14 a
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3-8 &6 ww s

55-% &6 w5

5L-% &6 w5

6s-49 - ] - }

6s-09 - : - s z
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INCLINACION FIJAEN ELTERRENO s82UNIRAC

La INCLINACION FUJA EN EL TERRENO (GROUND FIXED TILT, GFT) esun sistema de ingenieria de componentes
de montaje en el terreno, estandar y ligeros, que estan en existencia y listos para ser despachados desde lared de
distribucion de montaje en el terreno mas grande de América del Norte. El soporte sin paralelo para proyectos
comerciales que ofrece UNIRAC facilita la construccion, desde los permisos hasta la instalacion, asi como la
ingenieria especifica de la region. La refinada solucion de GFT, con su nuevo disedio de rieles, ofrece un sistema
mejorado y la optimizacion deltrabajo. Ademas, disfrute de la confianza de latecnologia de montaje SOLARMOUNT
y la garantia de 25 afios de UNIRAC. la mas destacada en la industria.

ENEXISTENCIA Y LISTOS PARA DESPACHARSE ALIANZA COMERCIAL EXPERIENCIA EN INSTALACION

LA MEJOR SOLUCION A SU DISPOSICION EXPERIENCIA QUE HACE LA DIFERENCIA REFINADA TENIENDOLO A USTED EN CUENTA
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INCLINACION FIJAEN ELTERRENO e2UNIRAC

EN EXISTENCIA Y LISTOS PARA

DESPACHARSE . ABRAZADERAS DE MONTAJE
LAMEJOR SOLUCION A SUDISPOSICION SUPERIOR CON UNION
Conbguracioes de poste sencilo droxiles con cocionss de iclnacién de 20° y 30° L INTEGRADA

P dad, desde 2 KW hasta varios MW. La red de distribuciin de montae en el feman
grand: de Norleaménca garan
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APENDICE F — PANELR SOLAR PARA EL SISTEMA AISLADO

% Bundesministerium
flir Wirtschaft

und Technologie

@ rw@& CE =] gﬁ%ﬁﬁ I(SSIg):RELAJ\IIlg

li 545 mm 4‘ 35mm

—_— -1 H
RN CAF TR L ELCTRCAL DATA
All technical data at standard test condition AM=1.5 E=1000/m’ TC=25C
Module Type HS100M
RN TR L
Rated Voltage Vmpp 18.94V
TR AR TR L
Open Circuit Voltage Voc 22.74V
IIIII IIIII IIIII IIIII 1195 mm Short Circuit Current Isc 566A
Series Fuse Rating 15A
IIIII IIII' IIIIl IIIII Maximum System Voltage  TUV 1000V DC
Solar Cell monocrystalline (125 x 125 mm)
MR AE TR L
Dimensions 545 x 1195x 35 mm
IIIII IIIII IIIII lIIII Glass 2.5 mm tempered glass + TPT
Frame Silver Frame
Junction Box TUV Certified IP68
0 O =

_— —1 AN
—

Current (A)
L
1
|
T
Powerr (W)

Voltage (V)

Warranty period 10 years
Hanover Solar B.V. Hanover Solar GmbH
Guaranteed power output 12 years: 90% of nominal power rating Vijfhuizenberg 185 4708 AJ Herrenstrasse 13 D30159
25 years: B0% of nominal power rating Roosendaal Netherland Hannover Deutschland
, TUV SUD, TUV NORD, [EC 81215, T +31(0)165 203 842 T +49(0)511-711 090 0538
Certificates IEC 81730, CE, IS0, CEC'Fire Texted, F info@hanoversolar.de E info@hanoversolar.de

GIORDANO
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APENDICE G - INVERSOR DEL SISTEMA AISLADO

Inversores Phoenix

250VA - 1200VA 230V'y 120V, 50Hz 0 60Hz WV VACITONRIISEEY.COM:

Phoenix 12/375 VE.Direct

( Normal

Inverting

Puerto de comunicacién VE.Direct

El puerto VE.Direct puede conectarse a:

* Un ordenador (se necesita un cable de interfaz VE.Direct a USB)

* Smartphones Apple y Android, tabletas, mackbooks y demas dispositivos
(se necesita una mochila VE.Direct a Bluetooth Smart)

Totalmente configurable:

Niveles de disparo de la alarma y restablecimiento por tensién baja de la bateria.
Niveles de desconexién y reinicio por tension baja de la bateria.

Desconexion dindmica: nivel de desconexién dependiente de la carga

Tension de salida 210 - 245V

Frecuencia 50 Hz 0 60 Hz

On/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO

Seguimiento:
e Tensiony corriente de entrada/salida, % de carga y alarmas

Fiabilidad probada

La topologia de puente completo mas transformador toroidal ha demostrado su fiabilidad a lo largo de
muchos afnos.

Los inversores estan a prueba de cortocircuitos y protegidos contra el sobrecalentamiento, ya sea debid
a una sobrecarga o a una temperatura ambiente elevada.

Alta potencia de arranque
Necesaria para arrancar cargas como convertidores para lamparas LED, halégenas o herramientas
eléctricas.

Modo ECO

En modo ECO, el inversor se pondra en espera cuando la carga descienda por debajo de un valor
predeterminado (carga minima: 15W). Una vez en espera, el inversor se activara brevemente (ajustable;
por defecto: cada 2,5 segundos). Si la carga excede el nivel predeterminado, el inversor permanecera
encendido.

Interruptor on/off remoto
Se puede conectar un interruptor On/Off remoto a un conector bifasico o entre el positivo de la bateria®
el contacto de la izquierda del conector bifasico.

Diagnéstico LED
Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion.

Para transferir la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automatico

Para nuestros inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencia
automatico Filax. El tiempo de conmutacién del “Filax” es muy corto (menos de 20 milisegundos), de
manera que los ordenadores y demas equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcion.
Disponible con tres tomas de corriente distintas

Schuko AU/NZ IEC-320 Nema 5-15R
(enchufe macho incluido)

CHE e
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12 voltios 12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200
Inversor Phoenix 24 voltios 24/250 24/375 24/500 24/800 24/1200
48 voltios 48/250 48/375 48/500 48/800 48/1200
Potencia conta 25°C (1) 250VA 375VA 500VA 800VA 1200VA
Potencia cont. a 25°C / 40°C 200/175W 300/ 260W 400 /350W 650 / 560W 1000/ 850W
Pico de potencia 400W 700W 900w 1500W 2200W
Tensién / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/-3% 50Hz 0 60Hz +/-0,1%
Rango de tensién de entrada 9.2-17/184-340/368-62,0V
Desconexion por CC baja (ajustable) 93/18,6/372V
Dindmica (dependiente de la carga) Desconexién dinamica, ver
Desc 6n por CC baja (total justabl https://www.victronenergy.com/live/ve direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff
Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 109/21,8/43,6V
Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/28,0/56,0V
Eficacia max. 87/88/88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%
Consumo en vacio 42/52/79W 56/61/85W 6/6,5/9W 65/7/95W 7/8/10W
< SacopIs doenmodoECO g/ 13/55w  09/14/26W  1/15/30W 1/1,5/30W 1/15/30

(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable)
Ajuste de potencia de paraday arranque en modo

£CO Ajustable
Proteccién (2) a-f
Ratig o de lempleratins de trabsio -40 to +65°C (refrigerado por ventilador) (red:ecczi::lo de potencia del 1,25% por cada °C por encima
Humedad (sin cond i6n) max. 95%
CARCASA
Material y color Chasis de acero y carcasa de plastico (azul RAL 5012)
Conexién de la bateria Bornes de tornillo
& 2 2 2 25/10/10mm?/ 35/25/25 mm* /
Seccién de cable maxima: 10mm* / AWGS 10mm*/ AWG8 10mm* / AWGS8 AWGA4/8/8 AWG 2/4/4
230V: Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluido)
Tomas de corriente CA estandar UK (BS 1363), AU/NZ (AS/NZS 3112)
120V:Nema 5-15R
Tipo de proteccién P21
Peso 2,4kg / 53Ibs 3,0kg / 6,6lbs 3,9kg/ 8.5lbs 5,5kg / 12lbs 7,4kg / 16,31bs
105x 216 x305 117x232x327
Dimensiones (al x an x p en mm.) 86 x 165 x 260 86 x 165 x 260 86x172x275 41x85x12.1 46x91x129
(al xan x p, pulgadas) 34x65x102 34x65x102 34x68x108 (12V modelo: (12V modelo:

105 x 230 x 325) 117 x 232 x 362)

ACCESORIOS

On/Off remoto si
C dor de sferencia atico Filax
ESTANDARES

Seguridad EN-IEC 60335-1 / EN-IEC 62109-1
EMC EN 55014-1 /EN 55014-2 / IEC 61000-6-1/ IEC 61000-6-2 / IEC 61000-6-3
Directiva de automocién ECER10-4
1) Carga no lineal, factor de cresta 3:1
2) Claves de proteccién:

a) cortocircuito de salida

b) sobrecarga

4] i6n de la baterfa di iado alta

d) tension de la bateria demasiado baja
h) temperatura demasiado alta
f) ondulacién CC demasiado alta

Battery alorm
Alarma de bateria Monitor de baterias BMV
Indica que la tension estd demasiado alta o demasiado El monitor de baterias BMV dispone de un avanzado sistema de control por microprocesador
baja por medio de una alarma visual y sonoray de un combinado con un sistema de alta resolucién para la medicién de la tensién de la bateria y de la
relé de senalizacion remota carga/descarga de corriente. Aparte de esto, el software incluye unos complejos algoritmos de

célculo para determinar exactamente el estado de la carga de la bateria. El| BMV muestra de manera
selectiva la tension, corriente, Ah consumidos o el tiempo restante de carga de la bateria.

El monitor también almacena una multitud de datos relacionados con el rendimiento y uso

de la baterfa.

Mochila VE.Direct a Bluetooth Smart
(Debe pedirse por separado)
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APENDICE H - CONTROLADORES DE CARGA

SmartSolar Charge Controllers with load output

MPPT 75/10, 75/15, 100/15, 100/20 www.victronenergy.com

Bluetooth Smart bulit-in: dongle not needed
The | lution to set-up, itor and update the controller using Apple and Android smartphones, tablets or other devices.

VE.Direct
For a wired data connection to a Color Control panel, PC or other devices

Ultra-fast Maximum Power Point Tracking (MPPT)
Especially in case of a clouded sky, when light intensity is changing continuously, an ultra-fast MPPT controller will improve energy
harvest by up to 30% compared to PWM charge controllers and by up to 10% compared to slower MPPT controllers.

Load output

Over-discharge of the battery can be prevented by connecting all loads to the load output. The load output will disconnect the load
when the battery has been discharged to a pre-set voltage.

Alternatively, an intelli battery mar algorithm can be chosen: see Battery Life.

The load output is short circuit proof.

Battery Life: Intelligent battery management

When a solar charge controller is not able to recharge the battery to its full capacity within one day, the result is often that the battery
will continually be cycled between a ‘partially charged' state and the ‘end of discharge’ state. This mode of operation (no regular full
recharge) will destroy a lead-acid battery within weeks or months.

The Battery Life algorithm will monitor the state of charge of the battery and, if needed, day by day slightly increase the load
disconnect level (i.e. disconnect the load earlier) until the harvested solar energy is sufficient to recharge the battery to nearly the full
100%. From that point onwards the load disconnect level will be modulated so that a nearly 100% recharge is achieved about once
every week.

Programmable battery charge algorithm
See the software section on our website for details

Day/night timing and light dimming option
See the software section on our website for details

Programming, real-time data and history display options

- Modern Apple and Android smartphones, tablets, macbooks and other devices: see the VE.Direct Bluetooth Smart dongle and the
MPPT app discovery sheet for screenshots.

- ColorControl panel

SmartSolar Charge Controller MPPT 75/10 MPPT 75/15 MPPT 100/15 MPPT 100/20

Battery voltage 12/24V Auto Select
Rated charge current 10A 15A 15A 20A
Nominal PV power, 12V 1ab) 145W 220w 220W 290W
Nominal PV power, 24V 1ab) 290W 440W 440W S80W
Max. PV short circuit current 2) 13A 15A 15A 20A
L Wt Automatic load disconnect Yes, maximum load 15A 20A
SmartSolar charge controller Ma:dmum 2 open cloa  volvage piad b
Peak efficiency 98%
MPPT75115 © Self-consumption 12V:25mA  24V:15mA
Charge voltage 'absorption’ 14,4V / 28,8V (adjustable)
AMCEIPIZS Charge voltage float' 13,8V/27,6V (adjustable)
§ Vo 15 Charge algorithm multi-stage adaptive
Temperature compensation -16mV/“Cresp.-32mV/°C
Continuous load current 15A 20A
Low voltage load disconnect 11,1V/ 22,2V or 11,8V / 23,6V or Battery Life algorithm
Low voltage load reconnect 13,1V/ 26,2V or 14V / 28V or Battery Life algorithm
Protection Battery reverse polarity (fuse) / Output short circuit / Over temperature
et e S Operating temperature -30 to +60°C {full rated output up to 40°C)
MPPT 75 115 0 Humidity 958, non-condensing
AL C € 11745 Data communication port VE.Direct (see the data communication white paper on our website)
ENCLOSURE
Colour Blue (RAL 5012)
Power terminals 6mm*/ AWG10
Protection category 1P43 (electronic ¢ ), P22 area)
Weight 05kg 06kg 0,65kg
Dimensions (h xw x d) 100x 113 x40 mm 100x113x50mm  100x113x60 mm
STANDARDS
SmartSolar Chm Controller ?:)f:flymore PV power Is connected, the controller will mmmmﬂlwh —
MPPT 75/15 1b) The PV voltage must exceed Vbat + 5V for the controller to start.

Thereafter the minimum PV voltage Is Vbat + 1V
2) A higher short drcult current may damage the controller in case of reverse polarity connection of the PV array.
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APENDICE | - BATERIA ULTRACELL

® UCG200-12
U Itra C(:’//

‘Quality in Every Language’ Solar Series

62.2 kg
Approx

Technical Dimensions (mm)

= Py
| 1 | 1
== ==
22422 24042
21842
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12V 230Ah (C 1)
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Image

Terminal Dimensions (mm)

Business
School

Standard
Terminal: F11

an g
Technical Specification
Output Nominal Voltage 12v
Nominal Capacity (10HR) 200Ah
Terminal Type Standard Terminal F11
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity (100HR 1.80V/cell, 25°C) 230 Ah/2.30A
(20HR 1.80V/cell, 25°C) 206 Ah/10.3A
(10HR 1.80V/cell, 25°C) 200 Ah/20.0A
(5HR 1.75V/cell, 25°C) 170 Ah/34.0A
(3HR 1.75V/cell, 25°C) 147.6 Ah/49.2A
(1HR 1.60V/cell, 25°C) 119.4 A119.4A
Max Discharge Current 2000A (5s)
Internal Resistance Approx 2.9mQ
Discharge Characteristics Operating Temp Range Discharge: -15 ~ 50°C
Charge: 0~40'C
Storage: -15~40°C
Nominal Operating Temp Range 25+3°C
Cycle Use Initial Charging Current less than 60A.
Voltage 14.4V ~ 15.0V @ 25°C Temp. Coefficient -30mV/*C
Standby Use No limit on initial charging current.
Voltage 13.5V ~ 13.8V @ 25°C Temp. Coefficient -20mV/*C
Capacity affected by Temperature 40°C 103%
25°'C 100%
0'C 86%
Design Floating Life at 20°C 15 Years

Self Discharge

Constant Current Discharge / Constant Power Discharge At 25°C (Amperes & Watts/Cell)

Ultrace//® UCG batteries may be stored for up to 6 months at 25°C and then a refresh charge is required. For higher
temperatures the time intervals will be shorter.

A=Amperas W = Walls

FVITIME | 5 10 15 20 30 45 60 2 3 4 5 6 ] 10 20
A w/| min min min min min min min | hours | hours | hours | hours | hours | hours | hours | hours
L anvicaii 3224 (2535 |2156 |180.3 |1425 |[108.2 895 (569 (442 364 309 |26.9 219 [186 100
: 594.1) 471.9| 405.4| 3425 273.0, 209.0, 1735/ 1109/ 86.5 71.3 60.7 53.1 434 36.9 19.9
2 eavicell 426.5 |319.2 [256.7 (2100 [164.0 (1228 (996 |619 (475 |38.7 332 (289 23.4 |20.0 103
’ 778.1] 587.6| 476.5| 3934 3104 2353 1920/ 1199/ 924 75.6 65.0 56.8, 46.1 39.7, 205
I 4eRa 490.8 358.0 |286.1 [230.6 (174.8 (1299 1054 |648 (492 40.0 .0 [29.7 238 |20.2 104
.75Vice
8756 647.9| 524.3| 4275 328.0 246.8 202.1| 1252/ 955 77.9 66.4 582, 46.8| 400/ 206
ovicali 546 3947 |309.1 2452 1844 |1364 1100 (680 (509 412 349 303 24.1 |20.3 10.6
; 947.0) 697.2] 557.6, 4504| 3435 257.7| 210.1| 130.9, 985 80.0 68.0 593, 474| 402 21.0
I A 597.2 4219 (325.5 (258.0 [193.1 |140.5 1139 (699 528 424 357 |31.0 245 0.5 10.7
Rk 10175/ 736.9| 581.5] 469.4| 3565/ 263.3] 216.1] 133.7 101.7] 821 69.4) 604, 48.0| 405/ 212
T 3 461.8 (3509 [277.1 FS.Z 148.5 1194 [725 [54.7 r3.4 364 316 248 0.8 10.8
.60V/ce
11052] 788.1] 616.6] 498.6| 375.7| 276.6] 225.4| 138.0, 104.8] 83.7 705| 615| 485 41.1 213
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IANNSNIN Discharge Characteristics Float Charging Characteristics
Charge Charging Charging
Volume Current  Valtage
Te 25°C % (A] (ViCell) (0.1CA-225ViCell) Temperature: 25°C
13.0 T T ‘ T 120 r [ |
12.0 '*\:\\"\‘ W00 oack 24 -’_,L—
s TN NN
1o I P Y sof ooscl 23}
3 MR SRS
a5 oz ) (Conwart 225VICe] |
S0 == 60 oosclk 22| t
‘ L_|\-7Tos ‘ ~ = |Aflor 50% Discharge
E oo | P B | b oosch 2144 | |=— |Afer 100% Dicharge |
" so t } 20+ o02cf 20! = ‘o-cm
{ l c=c10 ol L / 1 S~ 3 e |_Chebg G|
12 4 6810 20 40 8 2 4 5810 20 & 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Discharge Time Charging Time (hours)

Temperature Effects in Relation to Battery Capacity Effect of Temperature on Long Term Float Life

TechData

10 1 I ]
100 1 I ] 1
- 90 c1o0 il | - 12
& ! - — B § 1
g T s ——— >
—
H====5== ;.
50 o g
CT1 [
i 50— — 2
< w0t - // 4
3 " . 05
20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Battery Temperature (°C) Battery Temperature (°C)
NTTS G ; ; 3 :
i My Cycle Life in Relation to Depth of Discharge General Relation of Capacity vs. Storage Time
S— — (2
OL5s
o S o o Acc.0 [EC 896.2 (26°C) N \ ) Residual average capacity in % of C20
o 8 ®» 9 ‘ [ | |
N 0 50 - | |
N > > g o £ 100 k11 - A
== b\ £ .. N -
e Z N 80 N SANBEEE
80 . ~ 10°C
O § oINS $ TN T
- 3 g TIT T
£ 40 ] -~ 40°C | HFC 20¢c| |
£ > - == i |
20 } € 3 :
10 , \
‘ |
400 800 1200 1800 2000 2400 2800 3200 3600 4000 o 5 1 v 20 25
Number of Cycles Storage Time in Months
General Relation of Capacity vs. Storage Time (Notes)
N A) No supplementary charge required.

T (Carryout supplementary charge before use if 100% capacity is required.)
B) Supplementary charge required before use. Optional charging way as below:

1. Charged for above 3 days at limited current 0.25CA and constant voltage 2.25V/cell.
CE 1188 2. Charged for above 20 hours at limited current 0.25CA and constant voltage 2.25Vcell.
3. Charged for 8 ~ 10 hours at limited current 0.05 CA.

C) Supplementary charge may often fail to recover the capacity.
The battery should never be left standing till this is reached.

Pg
'L 09001
Nt
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APENDICE J — SOPORTERIA DE PANELES DEL SISTEMA AISLADO

Sistema MiniRail

+ Sistama inmovader de guia Corta, que ests optimizado estitica-
mente y 4 monta de modo ragido y serxilo 4

» Posibilidad de fladion y ofentaddn universales de los médules
El skroma NiniRad pormite ol mon-

» Blevacion de 5° con MiniFive: Mayor rendimiento gracias a lage de Portran y Landicaps como
ventlacion posterior perfecicnada ¢ indinadtn de modulo montage moduar gracs 2 b pirca &
optavizada miduos universal granoda

* Blevada seguridad de planificacdn, optimizada para alsacena-
Mienlo y transpone

e wwe k2 Systems com
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Componentes

i

Kit de MiniRai MiesOamp MCEC
Montage de Landcage v 30-50mm

Portrat con MinClamp » Finca undvarsal para MRl

MCEC

méddos

» La pinza ¢ granora

s b

MiniFive Front y End

e - Business
I School

Teenibos para chapa fina
+ Inchuidos on o kit de

» Con diacos oblwradones

. i =

» Bovadon smgle por un Ldo mediants alementos

eaenubies & wpone & madulos

» ANTIRGON POSIanor Perfaccionada v Mayor Nandimanmo
» Optimizacion de la ncinacidn de modulos

Datos técnicos

Crisntacien de médulon
Naterid

Nedidas Je Minilad An s Al L rwr]
Bevacitn con Miaifies

Haterma Minikadl

Tejadar con chapa trapeacidal © panebes
sanawich; Incinackan de tejade: 575"

Arcervllar beio en Ls oublersa del tejade
con 1millos pars chaze Ana SLtoeTa-
jadores

* Grosares de chapa: > DA mm acwro y
> 0,5xwn alum inio

* Parwlen candwichc Neossaria sutariza-
dén del fabricarne

* Archers del acanal sdcc coma minime
Ilxwn*

* Sepanaciin de moldurac 101 - X0 mm
on funcitn de L anchars del acanalade

+ Soparts plano srededar de orificla de
periaacite: © > 20w

* Néddion de sihura de Saatidor
10-50xwm

ertical u harboneal
Alorinic N NNLOL TR/
EN ANCOR2 TR CPOW

T2 <23« 205

aproe. W

| (8

*La drersin minima
*1pecitica del proyec-
1o pars la anchura de
maldurat we amite on ol
nforme de Bae.
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APENDICE K — WS-HP COLECTOR DE TUBO DE VACIO

WS-HP
COLECTOR DE TUBO DE VACIO

WOLSS SUNRAIN presenta el colector WS-HP capaz de calentar agua a altas temperaturas

gracias al innovador sistema HEAT-PIPE

ol £ - x[©
:
ALLLLLLA LAY L
!
e s  F IRR-RERS )
N !
BT, L e e ]
.
: | I I 111 } '
\ fq
‘ - t SRSCEREAGIEEN Rl
. \ 2 - - .
\ \ \ : ;'
poan - o ‘ -~ \ .
- @ ampliar
CURVA DE RENDIMIENTO
Rendimiento 6ptico (hoa) 0,844 %
Coeficiente pérdida de calor K1 (ara) 2,048 W/m2k WS-HP20
Coeficiente pérdida de calor K2 (02a) 0,013 W/m2k2
Numero de tubos 20
ha=ho - a, (Lni) - a:.\G(ﬁ)
G G Peso (kg) 75.6
0,9
0,7 Superficie del colector (m2) 3.45
0,5 ’
Superficie atil (m2) 2.37
0,3
[T R e S S St Altura x Anchura x Profundidad (mm) 2020 x 1690 x 156
g 0
G=800 W/m? 0 00125 0025 00375 005 00625 0075 00875 0, NUmero maximo de colectores en serie 3
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APENDICE L — COLECTOR PLACA PLANA VIESSMANN VITOSOL S 2.5

SS

Datos técnicos

Modelo SV1F SH1F SViB SH1B

Superficie total m? 2,51 2,51 2,51 251

Superficie de absorcién m? 231 231 232 2,32

Superficie de apertura m? 2,33 233 233 233

Distancia entre colectores mm 21 21 21 21

Dimensiones

Anchura mm 1056 2380 1056 2380

Altura mm 2380 1056 2380 1056

Profundidad mm 73 73 72 72

Valores de potencia teéricos sobre todo el rango de

temperatura

Rendimiento éptico

- Superficie de absorcién % 821 81,7 754 754

- Superficie total 755 752 69,2 69,2

Coeficiente de pérdida de calor k,

— Superficie de absorcion Wi(m2 - K) 4,854 4,640 4,15 415

— Superficie total 4,468 4270 3,81 3,81

Coeficiente de pérdida de calor k;

— Superficie de absorcion Wi(m? - K?) 0,023 0,026 0,0114 0,014

- Superficie total 0,021 0.024 0,010 0,010

Capacidad térmica kJ/(m? - K) 4.7 47 4,5 45

Peso kg 39 41 43,9 439

Volumen de liquido Litros 1,83 24 1,67 233

(medio portador de calor)

Presién de servicio adm. bar/MPa 6/0.6 6/0,6 6/0,6 6/0,6

Durante la instalacién de una vélvula de seguridad de 8 bar/MPa 8/0.8 80,8 8/0,8 80,8

bar (accesorio)

Temperatura max. de inactividad °C 145 145 196 196

Capacidad de produccién de vapor

— Posicién de montaje favorable Wim? o1 o 60 60

- Posicién de montaje desfavorable Wim? 0’1 0" 100 100

Conexién @ mm 22 22 22 22

Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética (etiqueta ErP)

Modelo SV1F SH1F SViB SH1B

Superficie total m? 233 233 233 233

Los siguientes valores hacen referencia a la superficie

total

- Rendimiento del colector n,. con una diferencia de 54 54 57,0 57,0
temperatura de 40 K

-~ Rendimiento éptico del colector % 749 749 754 754

— Coeficiente de pérdida de calor k, Wi(m? - K) 3,540 3,83 4,14 414

- Coeficiente de pérdida de calor k; Wi(m2 - K2) 0,042 0,033 0,0114 0,0114

Factor de correccién de angulo IAM 0,89 0,91 0,89 0,89

147



