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RESUMEN

El objeto del presente trabajo de integracion curricular es disefiar y simular un
sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica para el autoconsumo de la

empresa “Vejan Flowers”.

El sistema consta de varios procesos para la produccion energética por medio del
recurso solar disponible, en el cual constituye de paneles fotovoltaicos de la marca
CANADIAN SOLAR INC., modelo CS6W-550MS, que se encarga de energizar a
un inversor de la marca SMA AMERICA, modelo STP50-US40, y éste a su vez se
conecta a la red eléctrica.

Para el dimensionamiento del campo fotovoltaico, parte de un analisis de carga de
los equipos que seran alimentados con energia renovable, datos con los cuales ha
permitido realizar una estimacion de la demanda energética para saber la

capacidad total que debe tener el campo fotovoltaico.

Del mismo modo se realiza un breve andlisis financiero para determinar la viabilidad
del proyecto y con estos datos estar en la capacidad de tomar decisiones para la

implementacion del sistema fotovoltaico.

PALABRAS CLAVE: sistema fotovoltaico, recurso solar, autoconsumo.



ABSTRACT

The object of the present curricular integration work is to design and simulate a
photovoltaic system connected to the electricity network for self -consumption of the

company "Vejan Flowers".

The system consists of several processes for energy production through the
available solar resource, in which it constitutes photovoltaic panels of the Canadian
Solar Inc., Model CS6W-550MS, which is responsible for energizing an investor of
the SMA America brand, STP50-US40 model, and this one in turn connects to the
electricity grid.

For the dimensioning of the photovoltaic field, part of a load analysis of the
equipment that will be fed with renewable energy, data with which it has allowed an
estimate of the energy demand to know the total capacity that the photovoltaic field

must have.

In the same way, a brief financial analysis is carried out to determine the viability of
the project and with this data be in the ability to make decisions for the

implementation of the photovoltaic system.

KEYWORDS: photovoltaic system, solar resource, self-consumption.



1 INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son sistemas de generacion
eléctrica que pueden brindar soporte para industrias con consumo de energia alto,
estos sistemas estan basados en el uso y aprovechamiento del recurso solar

disponible.

El desarrollo de nuevas tecnologias cada vez es mas importante para combatir el
cambio climético producido por el uso de combustibles fosiles [1]. Ecuador al estar
en la linea ecuatorial, es considerado un lugar con alto potencial para el desarrollo
de energia solar fotovoltaica [2], ya que cuenta con mayor tiempo de

aprovechamiento del sol durante el dia y todas las estaciones.

Las herramientas de soporte que se utilizaran para obtener datos meteorologicos y
para el desarrollo del disefio, son plataformas de simulacion y analisis econémico,
en este trabajo se realizard por medio del software System Advisor Model (SAM),
varios modelos informaticos desarrollados por "The National Renewable Energy
Laboratory” (NREL), en la que se esta enfocado energias alternativas como la

fotovoltaica, marina, viento, geotermal, biomasa [3].

En el Ecuador la implementacion de sistemas fotovoltaicos se encuentra regulada
por normativas establecidas por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y
Recursos Naturales no Renovables, especificamente la regulacion “ARCERNNR
001/2021: Marco Normativo de la Generacibn Distribuida para el

Autoabastecimiento de Consumidores Regulados de Energia Eléctrica”.

En este trabajo de integracion curricular se busca realizar el disefio de un sistema
fotovoltaico conectado a la red para el abastecimiento energético de la empresa
Vejan Flowers ubicada en el Cantdbn Cayambe, la que contaria con sistema de

iluminacién perimetral e interna, sistema de riego y cuartos frios.

1.1 Objetivo general

Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red para el autoabastecimiento de

la empresa “Vejan Flowers”.



1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una investigacion bibliogréfica sobre sistemas fotovoltaicos para

autoabastecimiento de instalaciones conectadas a la red.

2. Realizar un estudio de demanda para determinar la potencia requerida y

establecer los parametros de disefio del sistema fotovoltaico.

3. Disefiar el sistema fotovoltaico conectado a la red para autoconsumo de la
empresa Vejan Flowers, con el uso del software System Advisor Model
(SAM).

4. Analizar la viabilidad técnica — econdmica del sistema fotovoltaico con los

datos obtenidos de la simulacion.

1.3 Alcance

El presente trabajo de integracion curricular parte del andlisis de la necesidad de la
energia eléctrica para los nuevos invernaderos de Vejan Flowers, esto contempla
una revision bibliografica de sistemas fotovoltaicos conectados a la red aplicados a

procesos productivos para el autoabastecimiento.

Se incluye una investigacion bibliografica del recurso energético, estudio de la
radiacion en el sector y determinacion del recurso solar disponible utilizando el
software SAM. Se realiza el estudio de la demanda de energia eléctrica que tendran
los nuevos invernaderos para determinar la potencia maxima de generacion, la
determinacion de la orientacion de los paneles, el disefio y simulacion del sistema
fotovoltaico conectado a la red. El disefio se realiza con ayuda del software SAM
gue ademas permite realizar un analisis econdmico, para determinar la viabilidad

del proyecto.

1.4 Marco teérico

A continuacion, se presentan conceptos basicos de energia renovable,
autoconsumo, sistemas de generacion fotovoltaico y un analisis del System Model
Advisor (SAM).



1.4.1 Recursos energéticos y energias renovables

Los recursos energéticos son formas de energia potencial que se pueden utilizar
para realizar un trabajo, se clasifican en renovables y no renovables estos recursos
se emplean para obtener energia y con ella generar luz, calor o potencia. La energia
es un término usado para describir una cantidad de trabajo, en el caso de la energia
cinética hace referencia a un tipo de trabajo realizado por la materia, en el caso de
energia potencial se refiere al trabajo que se encuentra almacenado dentro de la
materia, cualquiera de los dos tipos la energia puede tomar la forma de energia
eléctrica, quimica, mecanica, térmica o fisibn nuclear. Los recursos energéticos
renovables son aquellos que se utilizan como fuente de energia de manera continua
sin llegar a agotarse, y pueden suministrar esta energia sin contaminar por lo que

se considera que son una fuente de energia limpia[4].

Cuando se trata de recursos energéticos, siempre esta el argumento de la
sostenibilidad, y es importante que proporcionen suficiente energia para satisfacer
necesidades de los consumidores. También es importante considerar como usar

dichos recursos de manera adecuada y a largo plazo [5].

Dentro de la clasificacién de energias renovable se presentan las siguientes que se

aprecian en la Figural.l [6]:

o Energia

Biomasa

Energia
solar

Figura 1.1. Tipos de energia renovable [6]

Los flujos totales de energia renovable son muy grandes. La Tabla 1.1 cuantifica
estos flujos como potencialmente disponibles para su uso: (a) en la superficie de la

Tierra, y (b) como valores per capita suponiendo una poblacion mundial de 6.000



millones (la poblacion en el afio 2000). La misma tabla incluye el uso actual
equivalente de los combustibles fésiles y nucleares. La demanda de energia per
capita varia enormemente dentro de los paises, desde unos 10 kW/per cépita de
EE. UU., hasta 0,1 kW por las poblaciones urbanas de Africa Central [7].

Tabla 1.1. Flujos de energia (a) para toda la tierra, (b) promediados por persona

suponiendo una poblacion mundial de 6.000 millones [3]

Tipo de energia renovable a) Total 10° b) Per capita
kW kW
Radiacion solar desde el espacio 122 00 20 000
Calentamiento solar sensible 55 000 9 000
Viento 1200 200
Onda 3 0.5
Hidraulica 65 000 11 000
Biomasa 133 22
Geotérmica 30 5
Mareas 3 0.5
Desechos antropogénicos (industriales, 1 0.2
urbanos, etc.)
Combustibles fésiles 8 1.3
Energia nuclear (para produccion de 0.5 0.1
electricidad)
Requerida para una sociedad de alta 12 2.0
tecnologia

1.4.2 Aplicaciones de sistemas fotovoltaicos

El desarrollo de la energia eléctrica es un proceso que mas ha impactado en el
progreso de la humanidad y para constatarlo se puede ver nuestro alrededor y

percibir que todo lo que nos rodea requiere del uso de energia eléctrica [8].

La poblacion que no tiene acceso a energia eléctrica, ya sea por su ubicacion

geografica o baja capacidad de pago, se presenta una de las alternativas para



disponer de electricidad que es a través del uso de la energia fotovoltaica para

autoconsumo, dentro de las aplicaciones que usan este tipo de energia son [9]:

e Centrales de generacion

e Electrificacion de viviendas.

e Aplicaciones agricolas (invernaderos, granjas, sistemas de riego de agua,
entre otras).

e Sistemas de iluminacién

e Telecomunicaciones

e |Industrias

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos categorias, autbnomos y conectados
a la red. Esta clasificacion se basa en requisitos operativos y funcionales, la
configuracion de componentes y conexion a cargas eléctricas y fuentes de energia.
Ademas, los sistemas fotovoltaicos funcionan de forma independiente o
interconectados con la red eléctrica, y estan disefiados para dar servicio de
alimentacion de CA y/o CC [10]. Ecuador al encontrarse en una ubicacion
privilegiada la incidencia del sol es directa y su aprovechamiento es mas adecuado

en varios sectores.
1.4.3 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) produce energia eléctrica
bajo los parametros necesarios para intercambiarla con la red de distribucion. Esta
compuesto por un generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un conjunto de
protecciones eléctricas.

La energia producida por este sistema se consumira parcial o totalmente en las
inmediaciones del lugar de instalacién, y la energia sobrante se inyectara a la red
para ser distribuida a otros puntos de consumo [11].

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red no necesitan el uso de baterias, ya
que toda la energia generada por la planta fotovoltaica se encuentra interconectada

a la red para su transmision, distribucion y consumo directo [12].



Dentro de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red existen varios campos de
aplicacion, que pueden ser desde centrales de generacion fotovoltaica, hasta

sistemas muy pequefios como el de un hogar [13].

Figura 1.2. Esquema del sistema fotovoltaico conectado a la red [12]

En la Figura 1.2. se representa una configuracion tipica de un sistema fotovoltaico
conectado a la red. Es decir, se produce electricidad por medio de paneles solares
para el consumo y sigue conectado a la red de distribucidon. Estos sistemas son
usados como medida de ahorro frente al consumo de la red eléctrica, con lo que

permite un ahorro mensual del gasto de electricidad [12].
1.4.4 Autoconsumo — autogeneracion

De manera general las empresas tienen consumos de energia elevados, por lo que
una alternativa de ahorro es la autogeneracion que permite ademas inyectar
excedentes a la red de distribucion, teniendo en cuenta las caracteristicas del

sistema [13].

El autoconsumo eléctrico permite que cualquier persona o empresa pueda generar
electricidad renovable instalando en sus inmediaciones paneles fotovoltaicos u otro

sistema de generacion renovable, parte de la energia generada cubre el consumo



eléctrico, lo que supone un ahorro directo en la factura, en la Figura 1.3 se observa

el esquema general de el autoconsumo [14].

AUTOCONSUMO

kW

energia sobrante
energia autoconsumo
| suministro de la red

= cOnsumo eléctrico
== energia fotovoltaica

0@;3@;6 9 12 15 18 21 € 0 hora

Figura 1.3. Esquema de autoconsumo [14]

En la zona azul muestra a la energia consumida desde la red o suministro eléctrico,
en la zona amarilla es la energia solar de autoconsumo y en rojo muestra la energia
solar sobrante vertida a la red, por cada kilovatio hora se recibe una compensacion

en la factura.
1.4.5 Componentes de un sistema fotovoltaico
1.4.5.1 Paneles solares

Los paneles o médulos solares fotovoltaicos se encuentran conformados por celdas
solares las cuales estdn compuestas por una pequefia capa de silicio que es un
semiconductor, pero se requiere de una capa de silicio dopado con una capa de
electrones y una capa con huecos, es decir un semiconductor tipo N y un
semiconductor tipo P. Los paneles solares son un conjunto de placas que utilizan
el efecto fotoeléctrico y estas placas son capaces de convertir la luz del sol en

energia eléctrica ver Figura 1.4.

Un maodulo solar individual produce corriente continua y una potencia que suele
oscilar entre 1 y 2 W, apenas suficiente para alimentar la mayoria de las
aplicaciones. Por ejemplo, en el caso de las células solares de silicio cristalino con

una superficie tipica de 10x10 cm?, la potencia de salida suele ser de unos 1,5 Wp,



con Voc = 0,6 V e Isc = 3,5 A. Para el uso real, las células solares se interconectan

en combinaciones serie/paralelo para formar un modulo fotovoltaico [15].

Figura 1.4. Paneles solares

Los paneles solares se fabrican hoy en dia como moédulos independientes grandes
y pequefios, lo que los hace muy adecuados para su uso en areas abiertas, en los
techos de industrias o incluso en edificios de oficinas. Con un mantenimiento
minimo, ademas es una tecnologia limpia que no contamina, no emite humo, no

emite COz2, no emite gases de impacto negativo [16].
1.4.5.2 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es uno de los fendbmenos que se esta implementando en los
dispositivos tecnoldgicos actuales. Este efecto fue descubierto por Heinrich Hertz
en 1887 [17], cuando observo que algunos metales emiten cargas negativas bajo
la accion de la luz. Mas tarde se descubri6 que las particulas emitidas eran
electrones y que la emisién se debia principalmente a la radiacion ultravioleta. En
1905, el mismo afio en que formuld la teoria especial de la relatividad, Albert
Einstein demostré que la porcion de alta frecuencia del espectro de radiacion del
cuerpo negro puede entenderse en términos de la cuantificacion directa de la
energia de la radiacion. Einstein basado en la explicacién de Planck para el
espectro de radiacion de cuerpo negro propuso, que toda la radiacién

electromagnética consiste en discretos paquetes de energia, cada uno con una



energia hv, siendo h la constante de Planck y v la frecuencia de la radiacién, y llamé
a estos paquetes cuantos de luz o fotones. También reconocié que el concepto de
fotdn era la clave para una correcta explicacion del efecto fotoeléctrico y formulé la

siguiente expresion matematica ver Ecuacion 1.1 [18]:

Kmax = hv — @ 1.1

Los fotones son particulas que viajan a través de la luz del sol y estas particulas
chocan contra las celdas solares de este choque se producen electrones, al flujo
de electrones producido del choque de los fotones y la placa solar se la llama
corriente eléctrica, luego la corriente eléctrica es dirigida a un circuito exterior [19],

como se muestra en la Figura 1.5, es un esquema bésico del efecto fotoeléctrico.

WAV
O =L
EFECTO FOTOELECTRICO

Foton Electron
E=hv @ E=x%mv?

®e® B

® e
[©) © O Metal % )

Electrones

Efecto Fotoelectrico = Emision de los electrones de un metal cuando incide sobre el metal una luz

Figura 1.5. Esquema efecto fotoeléctrico [17]

1.45.3 Celdas solares

Un panel solar esta compuesto por varias celdas solares interconectadas entre siy
éstas absorben la luz del sol, los dispositivos electronicos estan compuestas por
materiales semiconductores como el silicio cristalino o el arseniuro de galio, que
pueden comportarse como conductores de electricidad o como aislantes segun el
estado en el que se encuentren, de manera general los paneles solares estan
compuestos por varias células o celdas fotovoltaicas para convertirse en un panel
solar dependiendo del tamafio y potencia del mismo, de modo que por la luz del sol
y los materiales usados para armar la celda se genera una corriente eléctrica y
todas juntas se producen un campo eléctrico en el panel solar y entonces cuando

la luz del sol calienta los paneles solares, las celdas fotovoltaicas producen



electricidad de corriente directa (DC) [18]. Un esquema basico una celda

fotovoltaica se muestra en la Figura 1.6.

Grilla metélica superior de contacto
(electrodo negativo)

Contacto negativo (-)

Semiconductor negativo (-)
(principalmente silicio)

Zona de carga espacial

Semiconductor positivo (+)
(principalmente silicio)

Contacto positivo (+)

Grilla metalica inferior
de contacto
(electrodo positivo)

Figura 1.6. Celdas fotovoltaicas [18]

Las celdas solares utilizan un haz de fotones de 6000 K. Es decir, actia como una
maquina de calor con la caldera a 6000 K [20]. En una central térmica, el agua se
calienta a 900 °C para producir calor. Las centrales térmicas de vapor y solares
calientan el agua a 800 K. Para las centrales térmicas, la eficiencia ideal maxima
es del 66%. Las celdas mas utilizadas son las de silicio cristalino y multicristalino,
ya que utilizan uniones p-n y contactos en ambos lados. Ademas, emiten unos 0,5
voltios y una corriente de 35 mA/cm? cuando los ilumina el sol a 1000 W/m? en un
dia despejado, lo que se considera la radiacion de referencia estandar. Ambos
materiales utilizan silicio ultrapuro que se deriva del silicio utilizado en la industria

de la microelectronica [4].

Las celdas mas utilizadas son las de silicio cristalino y multicristalino, ya que utilizan
uniones p-n y contactos en ambos lados. Ademas, emiten unos 0,5 voltios y una
corriente de 35 mA/cm? cuando los ilumina el Sol a 1000 W/m? en un dia despejado,
lo que se considera la radiacién de referencia estdndar. Ambos materiales utilizan
silicio ultrapuro que se deriva del silicio utilizado en la industria de la
microelectronica. El silicio multicristalino se forma por solidificacion de grandes
crisoles (hasta 500 kg) y se diferencia del silicio monocristalino por el tamafo
milimétrico del material obtenido. El costo y la eficiencia por oblea son bajos, por lo

gue el costo por vatio pico es el mismo. Sin embargo, la tendencia es hacia la
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produccion de materiales multicristalinos que permitan una reduccion real de costos
[19].

1.4.6 Inversores

El inversor forma parte de los elementos principales en sistemas fotovoltaicos. La
energia que es generada por los paneles es de corriente continua y dado que
practicamente todos los equipos funcionan con corriente alterna, la funcion principal
de los inversores es transformar de DC a AC, en el caso de sistemas conectados a
la red, la energia generada por el sistema puede ser inyectada al sistema eléctrico,
de manera que los inversores deben tener la capacidad de entregar la energia con
frecuencia y voltaje que se adapten a los requerimientos de la red [21]. En la Figura

1.7 se muestra un modelo de un inversor.

Figura 1.7. Inversor [21]

Fabricantes como SMA, Fronius, Huawei, SolarEdge, SunGrow, ABB, Enphase y
Scheneider Electric, comercializan inversores para instalaciones fotovoltaicas.
Pueden ser pequefios dispositivos destinados a convertir la energia suministrada
por uno o dos paneles (200 W-500 W), o una red de cuatro a cuarenta paneles (1
kwW-10 kW) para aplicaciones residenciales y para usos comerciales que procesan
(10 kW — 100 kW), o también dedicadas a convertir grandes cantidades de energia

para centrales eléctricas (100 kW a 3 MW).
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1.4.7 Medidor bidireccional.

Este es un equipo contador bidireccional que es capaz de medir, registrar y
almacenar los datos de la energia eléctrica entregada por las redes de distribucion
en un tiempo determinado, es usado principalmente en sistemas de generacion

fotovoltaica [22].

Un contador bidireccional permite tener un control sobre la energia eléctrica que
suministra una empresa y que es generada por energias renovables. La mayoria
incluye un sistema que permite restar la energia producida a la energia comprada
para que el ahorro se vea claramente [23]. La Figura 1.8 muestra los tipos de
medidores bidireccionales.

Figura 1.8. Tipos de medidores bidireccionales [22]

1.4.8 System model advisor (SAM)

El System Advisor Model (SAM) es un software de disefio enfocado en energias
renovables, desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL),
que facilita el desarrollo de las industrias en el campo de las energias renovables,

el mismo que es de uso libre para cualquier fin que se requiera [24].

El System Advisor Model (SAM) dispone de varios tipos de librerias, y los datos
meteoroldgicos principalmente de los Estados Unidos se encuentran establecidas

en el mismo software, sin embargo, se puede ingresar la ubicacion geogréfica de
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cualquier parte del mundo para descargar la informacion de estaciones

meteoroldgicas cercanas.
SAM esté disponible en las siguientes plataformas:
e Aplicacion de escritorio para Windows, Linux y Mac OS

e |Interfaz de programacion de aplicaciones (APl) con un conjunto de
herramientas de programacion en el kit de desarrollo de software (SDK) de
SAM

SAM puede modelar varios sistemas enfocados en la energia renovable tales como:
e Sistemas fotovoltaicos
¢ Almacenamiento de energia
e Concentracion de energia solar
e Energia marina
e Viento
e Celdas de combustible — fotovoltaica — baterias
e Geotermal
e Calentamiento solar de agua
e Combustion de biomasa
e Sistemas genéricos

También permite elegir los modelos financieros disponibles para cada sistema

seflalado.

Los modelos de rendimiento de SAM son para sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento opcional de baterias, energia solar de concentracion, calor de
procesos industriales, calentamiento solar de agua, energia edlica, geotérmica,
biomasa y sistemas de energia convencionales que suministran electricidad
directamente a la red eléctrica o interactian con la carga eléctrica de un edificio o

instalacion conectados a la red. SAM no modela sistemas de energia fuera de la
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red ni sistemas de energia hibridos con mas de una fuente de generacion de
energia. Los modelos financieros son para proyectos que compran y venden
electricidad a tarifas minoristas (residenciales y comerciales), o venden electricidad
a un precio determinado en un acuerdo de compra de energia (PPA). SAM puede
modelar proyectos grandes o pequefios, desde instalaciones fotovoltaicas en
tejados residenciales hasta grandes proyectos de generacion de energia solar por

concentracion y parques eolicos [25].

En el sistema fotovoltaico se dispone de varios modelos de disefio:
e Modelo detallado del sistema fotovoltaico
e Modelo de vatios fotovoltaicos
e Alta concentracion fotovoltaica

Todos los modelos expresados en el software permiten la definicion de las
condiciones meteoroldgicas para el emplazamiento considerado, la configuracion
geométrica de la planta: inclinacién y azimut de los moédulos, asi como la definicion
de los distintos obstaculos para el célculo de las sombras sobre los modulos.
Asimismo, dispone de una base de datos de componentes (médulos y variadores)
que juntamente con los datos meteorolégicos (radiacién) permite optimizar el

disefio de la planta fotovoltaica y predecir la produccion [24].
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2 METODOLOGIA

Para disefiar los sistemas fotovoltaicos existe una serie de pasos que contemplan
férmulas mateméticas definidas para el célculo y disefio, todos parten de una
ubicacion geografica del campo fotovoltaico, consumo de energia con lo que se

determinara la potencia de disefio del sistema fotovoltaico.

2.1 Ubicacion geografica del sistema fotovoltaico

La instalacion proyectada es una planta de generacién eléctrica por medio de la
tecnologia solar fotovoltaica, ubicada en el canton Cayambe a 95 km
aproximadamente de la ciudad de Quito, la ubicacion se puede verificar en la Figura
2.1yenlaTabla?2.1.

Figura 2.1. Ubicacion geografica del lugar

Tabla 2.1. Ubicacion geografica

LATITUD LONGUITUD
0°00'28.9"S 78°07'04.4"W
-0.008016 -78.117878

Esta instalacion se realiza aprovechando el suelo no cultivable para la generacién

fotovoltaica. Para el estudio energético de la planta y determinacion de su indice de
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aprovechamiento asi como para la cuantificacion de la produccion anual, se emplea
el software SAM version 2022.11.21 [13].

Para los datos meteorologicos, se emplea los descargados a través de software
SAM indicado anteriormente. Esta base de datos almacena los valores de satélites

y de estaciones terrestres, de radiacion y temperatura cercanas al sitio.

2.2 Estimaciéon de lademanda

Para el estudio de la demanda eléctrica se toma como referencia los valores del
estudio de carga [16], y es la cantidad de energia eléctrica necesaria para cubrir la

necesidad de todos los invernaderos y se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2. Estimacion de la demanda de energia eléctrica

HORAS | CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO
(o]
ITEM DESCE('DPUCIL%N 212 POT[\EN’\]'C'A ESUIgCE)S DIARIAS| DIARIO | MENSUAL | ANUAL
[h] [KWh] [kWh] [kWh]

VENTILADOR _ DE
CIRCULACION

1 |VERTICAL. 3F. 460V, 130 128 4 66.56 1996.8 23961.6
60Hz, 130W
SIEMBRA: BOMBILLA

2 |DE CRECIMIENTO, 15 512 6 46.08 1382.4 16588.8
LED PAR38, E27, 15W
CRECIMIENTO:

3 |PANTALLA  PLANT| 120 128 6 92.16 2764.8 33177.6
GROW 120W
FLORACION:

4 |CAMPANA LED UFO| 160 384 12 737.28 22118.4 | 265420.8
160W
BOMBA PERIFERICA

5 | 0.5HP. 220V 60Hz 372.85 128 1 477248 | 1431744 | 17180.928
AIRE
ACONDICIONADO

6 |18000 BTU 230/208V,| 1510 2 4 12.08 362.4 4348.8
7.5-6.9 A, 1470-1510
W
PUNTOS DE

7 | ILUMINACION 15 4 5 0.3 9 108

8 |PUNTOS DE FUERZA 200 2 3 1.2 36 432
ILIMINACION

9 |EXTERIOR: TRILUX 60 256 5 76.8 2304 27648
OUTDOOR 60W, 220V

10 |TV 120 1 2 0.24 7.2 86.4
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HORAS | CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO
o
ITEM DESCE('?PUCI'P%N DEL POT[EV'\]‘C'A Egmggs DIARIAS| DIARIO | MENSUAL | ANUAL
[h] [kWh] [kWh] [kWh]
PUNTO DE
11 | UMINACION 15 20 4 1.2 36 432
12 | PUNTO DE FUERZA 200 12 3 7.2 216 2592
13 | DUCHA ELECTRICA 5000 1 1 5 150 1800
14 | COCINA ELECTRICA 7500 1 3 22.5 675 8100
TOTALES 1116.3248 | 33489.744 |401876.928

El valor del consumo de energia diario es: 1116.3248 kWh que es el punto de

partida para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

2.3 Recurso solar disponible en el sector

Los valores de irradiacion disponibles en el lugar se obtienen de la base de datos
meteoroldgica del software SAM.

En el SAM se ingresa las coordenadas del sitio para obtener los datos estadisticos
de la radiacion. Este software utiliza interpolacién de datos satelitales o datos de
estaciones meteoroldgicas terrestres mas cercanas a las coordenadas para estimar

los niveles de radiacion del sitio.

Ecuador al encontrarse en una ubicacion geogréfica privilegiada y por medio de la
Figura 2.2 se evidencia que los niveles de radiacion solar son buenos para la

implementacion de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2.2. Radiacion solar NREL 2019 [3]

Los niveles de radiacion solar en el lugar de instalacion del campo fotovoltaico se
encuentran alrededor de 6.0 kwWh/m2/dia [21].

2.3.1 Radiacioén solar

Es la radiacion electromagnética emitida por el sol, la radiacion solar se puede
capturar y convertir en formas Utiles de energia como calor y energia eléctrica, con

el uso de distintas tecnologias [22].
2.3.2 Radiacion solar difusay directa

A medida que la radiacién solar ingresa a la superficie terrestre y esta no produce
cambios en su direccion se le conoce como radiacion solar directa, y la radiacion
que incide sobre una superficie horizontal se la conoce como radiacién solar difusa
[22].

2.4 Hora solar pico
Es la unidad que mide la irradiacién solar y se define como el tiempo en horas de
una aproximada irradiacion solar constante que llega del sol. Es decir que 1 hora

solar pico es equivalente a la potencia generada de 1000 watts por metro cuadrado
[23]. La hora solar pico del afio 2020 para el sector es de 4.11 h, ver Figura 2.3 [19].
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-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRAZ Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 81/81/2020 through 12/31/20828

Location: Latitude -8.8683 Longitude -78.121

Elevation from MERRA-2: Average for 8.5 x 8.625 degree lat/lon region = 3141.44 meters
Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999

Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWN CERES SYNldeg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (kb-hr/m"2/day)
-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN

ALLSKY_SFC_SW _DuWN 2028 4.43 4.28 3.98 3.79 3.74 3.81 3.78 4.63 4.28 4.51 4.72 3.58 4.11

3.8

3.6

Figura 2.3. Hora solar pico en Ecuador afio 2020 [23]

La HSP esté directamente relacionado con la capacidad que va a general un panel

solar al dia [23].

2.5 Potencia maxima de disefno

La potencia maxima de disefio se encuentra establecida por la el consumo diario

de energia del campo fotovoltaico y la hora solar pico [24], este es el primer calculo

para iniciar el disefio de la capacidad del campo fotovoltaico, y viene expresada por

la siguiente Ecuacion 1.2 [24].

Cons Diario [kWh]

= 1.2
Pror HSP [h] (-2

Donde:

Pror : Es la potencia fotovoltaica de disefio expresado, en [kW]

Cons Diario : Es la energia requerida diaria expresado, en [kWh]

HSP [h] : Es la hora solar pico expresado, en [h]
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2.6 Determinacion de los médulos
La determinacion de los modulos se encuentra definida por varios parametros
eléctricos relevantes, como los que se mencionan a continuacion [24]:

Potencia: en los mddulos o paneles solares uno de los factores principales a tener
en cuenta es la potencia del modulo ya que esto define el nUmero de modulos,

espacio fisico, cables y los sistemas mecéanicos de sujecion.

Tolerancia: este pardmetro es un indicador propio de las marcas de los fabricantes

el cual no sobrepasar el +5% de la potencia propia del modulo.

Voltaje: se debe tener en consideracion el nivel de voltaje maximo que soporta el

panel.

Voltaje de circuito abierto: es el valor maximo en extremos de la célula y se da

cuando no esta conectada ninguna carga.

Corriente de corto circuito: es el maximo valor de la corriente que circula por una

célula fotovoltaica.

STC: se refiere a las condiciones normales de ensayo de los paneles para

establecer los parametros basicos.

Garantia: la mayoria de los mddulos solares tienen una garantia por defectos de
fabricacién un promedio de 10 a 15 afios dependiendo de la marca y procedencia.

2.7 Determinacion de la inclinacién optima del panel fotovoltaico

(Bopt)

La inclinacion optima esta enfocada en el mantenimiento del sistema fotovoltaico
[25] y la autolimpieza de los paneles. Por estos criterios el angulo de inclinacion
estd dentro de 10° y 15° para permitir que las particulas de polvo y el agua se

resbalen de la superficie del panel por efecto de la gravedad.

Otro criterio para calcular el angulo de inclinacion es utilizar la latitud del sitio del

proyecto, como se muestra en la siguiente formula:

Bopt = 3.7 + (0.69x|0]) 1.3)
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Donde:

Lopt : Angulo 6ptimo de inclinacion expresado, en [°]
1) : Latitud del lugar de instalacion expresado, en [°]
2.7.1 Numero minimo de paneles en serie.

Para un sistema fotovoltaico se necesita determinar el nUmero de paneles en serie

y para establecer este niumero se utiliza la siguiente expresion [26].

VmppMinInv [V]
Ny pe = (1. 4)
minPS VmppP [V]

Donde:

Npinps : NUmero minimo de paneles en serie

Vimppminmy - VOItaje mpp minimo del inversor expresado, en [V]
Vinppp : Voltaje mpp del panel expresado, en [V]

2.7.2 Numero maximo de paneles en serie.

Se determina el nimero de paneles en paralelo, para evitar sobrecarga en el

inversor y se utiliza la siguiente expresion [26].

|74 %4
NmaxPS — mppMaxInv [ ] (1. 5)
VmppP [V]
Donde:
Npaxps : NUmero maximo de paneles en serie

Vinppmaxmy - VOItaje mpp maximo del inversor expresado, en [V]
Vinppp : Voltaje mpp del panel expresado, en [V]

2.7.3 Numero de ramales.

El nimero de ramales son necesarios para determinar el nimero total de paneles

del sistema fotostatico y para calcularlo es la relacion entre la corriente maxima del
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inversor y la corriente de cortocircuito del panel y se utiliza la siguiente expresion
[26].

_ IMaxInv [A]

Nram == [A] o
Donde:
Nyam : Nimero de ramales
Ivaxinw : Corriente maxima del inversor expresado, en [A]
Iscp : Corriente de cortocircuito del panel expresado, en [A]

2.7.4 Numero total de paneles.

El nimero total de paneles del campo fotovoltaico viene expresado por la
multiplicacion del nUmero de inversores, paneles en serie y el nUmero de ramales
[24].

Niotaip = Ninv * Npanserie * Nram 1.7
Donde:
Niotai p : NUmero total de paneles
Nivv : NUmero de inversores
Npgnserie : NUmero de paneles en serie
Nygm : NUmero de ramales

2.8 Determinacion del inversor

En la seleccién del inversor se debe tener en consideracion la potencia fotovoltaica
de disefio. Es necesario utilizar un inversor con capacidad de trabajar con voltajes
de operacion de entre 300 y 1000 [V] [24].

2.8.1 Determinacion del nUmero de inversores.

El nimero total de inversores del sistema fotovoltaico se determina por la relacion
entre la potencia pico del sistema fotovoltaico a condiciones estandar y la potencia

de salida del inversor, la relacion debe ser tal que debe operar en un punto
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intermedio, es decir que no se encuentre sobrecargado u operando en baja

eficiencia [24]. El calculo se lo realiza a partir de la Ecuacion 1.8.

PN FV [kW]

Ny = —NFv IR L (1. 8)
™ Pac vy [kW]

Donde:

N;yy : namero de inversores

Py ry : Potencia nominal del sistema fotovoltaico expresado, en [kW]
P,c vy : Potencia AC del inversor expresado, en [kW]

2.9 Energia generada del campo fotovoltaico

Establecido el tipo de arreglo fotovoltaico se debe estimar la energia que producira

el campo fotovoltaico en un dia, mes o afio.

El célculo se realiza por medio de la siguiente Ecuacion 1.9.

B = PCAMPOG ev [kW]x GHI x RG (1.9)
cem [kW /m2]
Donde:
Ecampo : Energia diaria expresado, en [KWh]
GHI - Indice de radiacion expresado, en [kWh/m2/dia]
RG : Rendimiento

2.10Analisis econdmico

Para establecer un analisis econdmico hay que especificar varios indices

financieros que permitiran establecer la viabilidad del proyecto.
Valor neto actual (VAN)

El valor neto actual es un indicador financiero que permite determinar la viabilidad
y la rentabilidad de un proyecto, si este valor es negativo no sera factible, si es

cercano a cero el valor de la inversioén inicial solo se recupera la inversion, y si el
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resultado de esta operacion es positivo, es decir, si refleja ganancia se puede decir

que el proyecto es viable [27].

n Fc
VAN = —Invesion inicial + Z —_— (1. 10)

En donde:

Fc: representa los flujos de caja en cada periodo, [USD]
Inversion: Valor inicial de inversién, [USD]

t: numero de periodos, [afios]

n: namero de periodos, [afios]

i: tasa de actualizacion, [%]
Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR también es definido como el valor de la tasa de descuento que hace el valor
del VAN sea igualado a cero [27], es asi que el primer criterio para tomar la decision
de aceptar o rechazar un proyecto no es el célculo en sino la correcta determinacion
de la tasa minima aceptable de rendimiento. Si el TIR es mayor que la tasa minima
aceptable de rendimiento entonces el proyecto es viable, pero si es menor a la tasa
minima de rendimiento el proyecto sera rechazado, en el caso que el TIR sea igual

a cero, entonces el proyecto puede o no ser rechazado.

2.11 Determinacion de protecciones

Los sistemas fotovoltaicos deben implementar protecciones en AC y DC, es decir
entre los paneles e inversor y red eléctrica e inversor [24].

Arreglo paneles e inversor

Para la proteccion en DC se debe calcular un fusible por ramal, el calculo para
determinar la capacidad de este es [24]:

Vo campo = Voc X Npan en serie X 1.2 (1.11)

Ly ramat = Isc paner X 1.56 1. 12)

Donde:
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Vo campo : Voltaje minimo del fusible del ramal expresado, en [V]
Ly ramat : Corriente minima del fusible del ramal expresado, en [A]

Arreglo red eléctrica e inversor

Para la proteccién en AC de debe calcular un breaker magnetotérmico [24], y se

calcula mediante la siguiente ecuacion 1.12.

Ip outinv = Imaxinvy X 1.56 (1.13)
Donde:
Ly out inv : Corriente nominal del breaker termomagnético expresado, en [A]
Imax inv : Corriente maxima del inversor expresado, en [A]
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3 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 Caracteristicas béasicas de la instalacion

La instalacion proyectada es una planta de generacién eléctrica por medio de la
tecnologia solar fotovoltaica, montada en estructuras en el suelo no cultivable de

VEJAN FLOWERS, la que cuenta con mas de 2000 metros cuadrados para instalar

la planta.

La configuracion propuesta se puede ver en la Figura 3.1.

ok L}
/\é %\
MEDIDOR
BIDIRECCIONAL

CAMPO ] RED
FOTOVOLTAICO INVERSOR 5

ELECTRICA

]l
i
[

MPRESAS
TABLERO pattlemos
ELECTRICO

—

N7

Figura 3.1. Configuracion sistema fotovoltaico

3.2 Potencia maxima de disefio
Para la potencia maxima de disefio, se debe tener en cuenta los valores del
consumo de energia eléctrica diaria del campo fotovoltaico.

P Cons Diario [kWh]|
For — HSP [h]

p_ 1116.3248 [kiWh]
For — 4.11 [h]

El valor del consumo diario es el resultado del calculo obtenido en el apartado 2.3
del presente documento y la hora solar pico es el valor obtenido de la NASA, para
el afio 2020.
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3.3 Seleccién del moédulo fotovoltaico

El campo fotovoltaico estara determinado por m

O0dulos CANADIAN SOLAR INC.,

modelo CS6W-550MS de 550 Wp cada uno [28], y con las siguientes caracteristicas

eléctricas y mecanicas de acuerdo con la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Caracteristicas eléctricas y mecani

cas del moédulo CS6W-550MS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Paradmetro Valor
Potencia méxima nominal (Pmax) 550 W
Voltaje de operacion optimo (Vmp) 417V
Corriente de operacién optima (Imp) 13.2A
Voltaje circuito abierto (Voc) 49.6 V
Corriente de cortocircuito (Isc) 14.0 A
Eficiencia del médulo 21.5%
Temperatura de operacion [-40°C ~ +85°C]
Voltaje maximo del sistema iggg\\; (IEC/UL) (IEC/UL) or
Clasificacion de aplicaciones Class A
Tolerancia de potencia 0~+10W
CARACTERISTICAS MECANICAS
Parametro Valor
Tipo de celda Mono-cristalino
Dimensiones 2261 X 1134 X 30 mm
(89.0 X 44.6 X 1.18in)
Peso 27.6 kg (60.8 Ibs)

Inclinacion del moédulo: el dato de la inclinacién del médulo es definido a criterio

del disefiador y este valor sera de 15° para mantenimiento.

3.4 Seleccidon del inversor

El valor de la potencia fotovoltaica se obtiene a p

artir del calculo de la potencia del

campo fotovoltaico y el valor de la potencia del inversor que se obtiene de la ficha

técnica en condiciones estandar.

El inversor se calcula mediante la siguiente expresion:

N — PN FV [kW]
v PAC INV [kW]

N 27161 kW]
NV 75 [kW]
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NINV == 362

El nimero de inversores es de 3.62 sin embargo por criterios de disefio se aproxima

a un namero entero, para este caso sera de 4 unidades.

Para la conversion de corriente continua generada por los médulos fotovoltaicos en
corriente alterna de las mismas caracteristicas de la red de la compaiiia
suministradora, en esta instalacion se utilizard el modelo del inversor SMA
AMERICA: STP50-US40 [29], de una potencia nominal de 50 kW, y una maxima de
75 kW, las caracteristicas técnicas y mecanicas se ven a continuacion en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas y mecanicas del inversor

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Paradmetro Valor

ENTRADA DC
Maxima potencia del arreglo 75000 Wp STC
Voltaje maximo en DC 1000 V
Rango de voltaje MPP nominal 500V .... 800V
Rango de voltaje de operacion MPPT 150V .... 1000 V
Voltaje en DC minimo / voltaje de arranque 150V /188 V
Corriente maxima de operacion entrada 120 A
Corriente maxima de cortocircuito por MPPT 30A
SALIDA AC
Potencia nominal en AC 50000 W
Maxima potencia aparente en AC 53000 VA
Conexion 3/3-(N)-PE
Voltaje nominal AC 480V /277 VWYE
Rango de voltaje en AC 244V ....305V
Frecuencia 60 Hz
Corriente maxima de salida en AC 64 A
Factor de potencia 1
Eficiencia maxima 98.3 %

CARACTERISTICAS MECANICAS
Dimensiones 621 X 733 X 569 mm

(24.4 X 28.8 X 22.4in)

Peso 84 kg (185 Ibs)

Numero minimo de paneles en serie: se calcula mediante la ecuacion 1.4, en la

gue se define un valor estimado, valores que son tomados de las fichas técnicas.

VmppM inInv [V]

Npinps =
minPS Vmppp v]
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150 [V]
NminPS = 41 7 [V]

NminPS ES 359

Establecido el numero minimo de paneles en serie, por criterio de disefio se

aproxima a un numero entero, en este caso son 4 paneles.

Numero méaximo de paneles en serie: hay que establecer el rango de paneles

gue se instalaran en el campo fotovoltaico, valores que se obtienen de las fichas

técnicas.

N — VmppMaxInv [V]
maxPS VmppP [V]

1000 [V]
Nimaxps = VSWATGl

Naxps = 23.98
El nimero maximo que puede tener un ramal del inversor es 24.

NUumero de ramales: este dato establece la cantidad de ramales que cada inversor
esta en la capacidad de soportar y no provocar una sobrecarga ya que puede
generar dafios por sobrecalentamiento.

N — IMaxInv [A]
ram IscP [A]

120 [4]
ram — 14 [A]
N, = 8.57

Se aproxima a un nimero entero, en este caso 8 ramales.

Numero total de paneles del sistema fotovoltaico:

Ntotarp = Ninv * Npanserie * Nram
Neotarp = 4+ 13 % 8

Ntotarp = 416
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Estimacion de la energia generada: es importante conocer la energia generada
por el campo fotovoltaico y asi tener una comparativa con lo establecido en la

estimacién del consumo diario.

E _ Pcampo rv [KW] x GHI x RG
campo = Geem [KW /m2]

£ 2288 [kW] x 5.23 [kwh/m2/dia] x 0.7
campo 1 [kW /m2]

Ecampo = 837.63 [kwh/m2/dia]
Ecampomes = 837.63 [kwh/m2/dia] x 31 dias = 25966.74 [kWh/mZ2]

Ecampoano = 837.63 [kwh/m2/dia] * 365 dias = 305737.432 [kWh/m2]

3.5 Ubicacién de los paneles en el sitio

Los paneles fotovoltaicos se instalaran en la superficie no apta para cultivo, en la
que se dispone de un area de 2000 metros cuadrados, y la disposicion de los
paneles estan de acuerdo con el nimero total de paneles, inversores y ramales del
campo fotovoltaico, la distribucién preliminar referencial se encuentra en la Figura
3.2.

ZONA DE
INVERNADEROS

Figura 3.2. Ubicacion preliminar de los paneles
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3.6 Modelo de estructuras de los paneles

Se establece un modelo de estructura de acero galvanizado y concreto para la
ubicacién de los paneles en sitio, la estructura se muestra en la siguiente Figura
3.3.

Vista frontal

1]

Vista lateral

ryoroTroT

i o O O R
N

Vista trasera
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i
l\
[\

S
A
yie

Figura 3.3. Disefio preliminar estructuras

3.7 Diagrama unifilar preliminar del campo fotovoltaico

Para la disponer de una mejor interpretacion del sistema fotovoltaico, el diagrama
unifilar preliminar de todo el sistema se presenta en el Anexo lll. En este detalla la
interconexién de los paneles, inversor e interconexién del sistema hacia la red

eléctrica.

3.8 Simulacién energética del sistema fotovoltaico

Se presentan los resultados obtenidos de la simulacion a partir de los datos
ingresados del disefio propuesto para el sistema fotovoltaico conectado a la red de
energia eléctrica.

31



3.8.1

Ingreso de datos en el software SAM

De acuerdo con el disefio, capacidad y carga del sistema fotovoltaico se ingresan

los datos de acuerdo con las siguientes instrucciones:

a)
b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Se inicializa el software y seleccionar la opcién “Iniciar nuevo proyecto”.

A continuacion, se selecciona el modelo del proyecto, en esta ocasion es
fotovoltaico, escoger el modelo fotovoltaico detallado, distribuido, y
propietario residencial o propietario comercial.

Una vez creado el proyecto se debe registrar los datos del proyecto, es decir
la ubicacion, con la misma que se procede a descargar los datos
meteoroldgicos de la base del software SAM.

Se selecciona el panel o modulo solar, en el caso de no existir el moédulo se
puede ingresar de manera manual con los datos de la ficha técnica del panel
a utilizar.

Se selecciona el inversor, de la misma manera como el panel se realizaré la
seleccion.

En el sistema de disefio, se ingresan los datos y la configuracion del sistema,
numero de filas, columnas y orientacion.

En caso de existir sombras en la opcion sombrado se escogeran los datos
calculados de las sombras.

A continuacion, se ingresan los datos de las pérdidas que el sistema estara
sujeto.

El siguiente punto es las caracteristicas de la red, y la degradacion del
sistema los mismos con calculados por default.

En el siguiente apartado, se ingresan los cotos de instalacion y en el
siguiente los costos de operacion.

Se ingresan los parametros financieros, aqui se mencionan los medios por
el cual se ejecutara el proyecto.

Los incentivos del proyecto dependen del pais en el que se construye el
proyecto, sin embargo, en Ecuador aun no se ha creado leyes para incentivar

la produccion de energia fotovoltaica.

m) En este apartado se ingresan los datos de los valores tarifarios establecidos

en Ecuador.
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Y como ultimo punto antes de la ejecucion de la simulacion, se ingresan los datos

de la carga eléctrica.

3.8.2 Datos numéricos para la simulacién

Los datos ingresados son los descritos a continuacion en la siguiente tabla 3.3.

Tabla 3.3. Datos ingresados en el SAM

ITEM DESCRIPCION VALOR

1 Longitud y Latitud [-0.008016, -78.117878]

2 Seleccion del panel fotovoltaico CS6W-550MS

3 Numero de paneles fotovoltaicos 416

4 Seleccion del inversor SMA America: STP50-
US-40 [480V]

5 Numero de inversores 4 U

6 Seleccion de numero de paneles y ramales | 13 paneles y 8 ramales

7 Tilt 15°

8 Azimuth 180 °

9 GCR 0.30

10 Definiciéon de valores de las perdidas en DC | < 3%

11 Perdidas en conexion 0.5%

12 Perdidas en transmision 3%

13 Financiamiento 100 %

14 Plazo de financiamiento 10 afios

15 Periodo de analisis 20 afios

16 Tasa de inflacion 2.5 % / afio

17 Tasa de descuento 5.57 % / afio

18 Pliego tarifario ecuatoriano 0.092 $/kWh

Los valores establecidos para el andlisis financiero en la Tabla 3.4 son tomados de

la base de datos del banco central del Ecuador [30].
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3.8.3 Resultados generales

En la Tabla 3.4 se presenta el resultado general de los datos simulados, con los
parametros ingresados.

Tabla 3.4. Resultados simulados en SAM

Metric WValue

Annual AC energy in Year 1 268,650 kWh
DC capacity factor in Year 1 13.6%
Energy yield in Year 1 1,790 KWh,/ W
Performance ratio in Year 1 0.69

LCOE Levelized cost of energy nominal 6.97 ¢/kK\Wh
LCOE Levelized cost of energy real 5.70 ¢/kWh
Electricity bill without systemn (year 1) 551,847
Electricity bill with systern (year 1) £29,774

Met savings with system (year 1] 821,873

Met present value 569,609
Simple payback pericd 8.0 years
Discounted payback pericd 13.8 years
Met capital cost 5132124
Equity S0

Debt 5182124

Los resultados obtenidos de la simulacién en SAM es que el sistema fotovoltaico
generard 268,650 kWh durante el primer afio y con un rendimiento energético
esperado para el sistema de 1190 kWh/kKW con una relacion de rendimiento de
0.69. Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura 3.5, con la
produccién mensual de energia durante el primer afio y la carga durante el primer

afno.
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Maonthly AC Energy and Load in Year 1
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Figura 3.4. Produccion de energia mensual durante el primer afio

Los resultados obtenidos del SAM, de la Figura 3.5 muestra la producciéon de
energia mensual durante el primer afio y la carga eléctrica mensual se observa que

la capacidad de la planta cubre la necesidad de la empresa.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 3.4, mediante el software
SAM, el LCOE real es de 6.97 C/kWh, que es inferior segun el pliego tarifario de las

empresas eléctricas de distribucién que es de 9.2 C/kWh [31].

El periodo de recuperacion de la inversion sera de 8 afios, comparado con el
periodo de 20 afios de andlisis de vida util del sistema, en condiciones normales de

operacion es inferior y se asegura que el proyecto es viable.

En el Anexo IV se puede ver con mayor detalle el reporte de la simulacion.

3.9 Analisis econdmico

En base a los calculos realizados en paneles, inversores, materiales de
construcciéon y mano de obra calificada se presenta la Tabla 3.5, son los costos de
la inversion, por lo que se requiere de $ 182,124.24 para implementar el campo
fotovoltaico, el mismo que se cubrird con un crédito a una entidad bancaria,

aplicando la tasa interés pasiva que establece el BCE.
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Tabla 3.5. Costos de inversion

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

Panel Fotovoltaico Canadian

Solar ModeloCS6W-550MS U 416 > 267.06 | 3 111,096.96

Inversor SMA America:

STP50-US-40 [480V] U 4 S 5,500.00 | S 22,000.00

Estructuras de soporte u 32 S 358.86 | S 11,483.52

Cableado, tableros, GLB 1 $ 24,003.41 | $ 24,003.41

protecciones

Servicio de instalacion GLB 1 S 13,540.35 | $ 13,540.35
TOTAL S 182,124.24

Para el célculo y andlisis del VAN se considera una tasa de interés pasiva de 5.57%,
por un tiempo de 20 afios, los datos para el calculo son, el flujo de cajay la vida util
considerando estos datos se obtiene:

n Fc

VAN = —I A "'l+z —_—
nvesion inicia NCEDL

N —3498.48 4 —2979.79 R 33163.58
(14 0.0557) © (14 0.0557)2 (1 4+ 0.0557)2°

VAN = —0

VAN = 155758.90 USD

n Fc

0 = —Invesion inicial + ztﬂm

TIR = 39%
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Tabla 3.6. Andlisis del VAN para la empresa Vejan Flowers

AHORRO
ANO ANUAL POR PAGO COSTOS FLUJO VAN
LA ENERGIA | FINANCIAMIENTO | MANTENIMIENTO | DE CAJA
PRODUCIDA
usb usb usb usb usb
1 21873.10 24243.18 1128.40 -3498.48 | -3313.89 | -3313.89
2 22420.00 24243.18 1156.61 -2979.79 | -2673.65 | -5987.54
3 22980.50 24243.18 1185.53 -2448.20 | -2080.77 | -8068.31
4 23555.00 24243.18 1215.16 -1903.34 | -1532.33 | -9600.64
5 24143.90 24243.18 1245.54 -1344.82 | -1025.56 | -10626.20
6 24747.50 24243.18 1276.68 -772.36 | -557.92 |-11184.12
7 25366.10 24243.18 1308.60 -185.68 | -127.05 |-11311.17
8 26000.30 12421.76 1341.31 12237.23 | 7931.56 | -3379.61
9 26650.30 0.00 1374.85 25275.45|15517.94 | 12138.33
10 27316.60 0.00 1409.22 25907.38 | 15066.70 | 27205.03
11 27999.50 0.00 1444.45 26555.05 | 14628.55 | 41833.58
12 28699.50 0.00 1480.56 27218.94 | 14203.15 | 56036.73
13 29417.00 0.00 1517.57 27899.43 | 13790.13 | 69826.86
14 30152.40 0.00 1555.51 28596.89|13389.10 | 83215.96
15 30906.20 0.00 1594.40 29311.80|12999.73 | 96215.69
16 31678.80 0.00 1634.26 30044.54 | 12621.68 | 108837.37
17 32470.80 0.00 1675.12 30795.68 | 12254.65 | 121092.02
18 33282.60 0.00 1716.99 31565.61|11898.29 | 132990.31
19 34114.60 0.00 1759.92 32354.68 | 11552.26 | 144542.57
20 34967.50 0.00 1803.92 33163.58 | 11216.33 | 155758.90

El andlisis de retorno obtenido por el autoconsumo generado les permitira ahorrar
el costo de la energia y con los valores positivos del VAN y TIR se puede demostrar
que cumplen con las condiciones necesarias para que el proyecto sea viable, segun

los valores presentados en la Tabla 3.5 en un periodo de analisis de 20 afios.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Por medio del trabajo de integracién curricular se ha disefiado un sistema
fotovoltaico conectado a la red para el autoabastecimiento de la empresa
“Vejan Flowers”, el cual, estard montado en estructuras a nivel de piso del
suelo no cultivable de la empresa. Entre las caracteristicas basicas de este
sistema se tiene que, consta de 416 modulos y 4 inversores, con lo que se

dispondra de 1336.320 m? de superficie de captacion fotovoltaica.

Mediante la revision de la literatura cientifica disponible asociada a los
sistemas fotovoltaicos, se concluye que, la principal ventaja de un sistema
conectado a la red es su sencillez, sus costos de funcionamiento y
mantenimiento relativamente bajos y la reduccién de la factura eléctrica. Sin
embargo, la desventaja es que hay que instalar un nimero suficiente de

paneles solares para generar la cantidad necesaria de energia.

Se concluye que, para la determinacion de los valores de irradiacion
disponible en el lugar de la instalacion fotovoltaica se ha utilizado la base de
datos del software SAM, el cual proporciona los datos meteorologicos
ingresando las coordenadas geogréficas del lugar. Adicionalmente, el
software SAM es un programa que permite realizar disefios de proyectos de
energia renovable y que se pueden obtener resultados técnicos y
econdémicos, para determinar la viabilidad del mismo, también posee una
amplia gama de paneles solares e inversores, con una variedad de marcas

gue se encuentran en el mercado.

Finalmente, el disefio realizado se puede determinar que es factible desde
un punto de vista técnico y economico, el ahorro generado por el
autoconsumo y el vertido de excedentes a la red eléctrica posibilita la

obtencion de un excelente retorno para usuarios comerciales e industriales.
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4.2 Recomendaciones

e [Ecuador es un lugar con un alto potencial solar, debido a su ubicacién en la
linea ecuatorial en la que los proyectos de energias renovables son viables
técnicamente, el Ecuador deberia establecer reglamentos para incentivar el
uso y aprovechamiento de la energia fotovoltaica, asi como el un pliego

tarifario exclusivo para los usuarios de los sistemas fotovoltaicos.

e Se recomienda considerar que los resultados de este estudio pueden ser de
gran utilidad en proyectos similares, que pueden estar ubicados en

empresas con actividades econdmicas relacionadas con la agricultura.

e Parafuturas investigaciones en el sitio de estudio, seria recomendable incluir
mas variables en el modelo como la contaminacion del aire, la altitud o
incluso detalles no meteorolégicos como el &rea disponible para la
implementacion del sistema, entre otras, con la finalidad de conducir a un
estudio mas preciso y mejores dimensiones de acuerdo con los requisitos

del consumidor.

e Se recomienda implementar incentivos fiscales para sistemas fotovoltaicos
de autoconsumo a pequefios y grandes consumidores, también se
recomienda reducir la autorizacién de permisos para la implementacion de

estos sistemas

e EI futuro del desarrollo fotovoltaico ecuatoriano dependera de la

actualizacion de la legislacion que regula los proyectos fotovoltaicos.
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6 ANEXOS
ANEXO |

Ficha técnica panel solar

\ ;
>r CanadianSolar

HiKu6é Mono PERC

530 W~555W
CS6W-530|535|540 | 545|550 | 555MS

MORE POWER

N\ Module power up to 333 W

Module efficency up to 21.6 %

lK] 2\ Enhanced Product Warranty on Materials

" e Yeses / 2Nd Workmanship*
I ¢, \  Upto4.3 % ower LCOE \_/
“? Up to 5.6 % lower system cost

e (25 ] Unear Power Performance Warranty*
P \ Years
| ~ \ Comprehensive LID / LeTID mitigation \_/

J x TS a .
i g, vechnuiogy, by ko 0% kower degradation 1= year power degradation no more than 2%

Subsequent annual power degradation no mere than 0.55%
Compatibie with mainstream trackers, *Accontng o the apphtatve Canatian Soler Lmaes Warranty Sesrrare
\ | /] costeffective proguct for utsity power plant

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFECATES*

Better shadeng tojerance

MORE RELIABLE ICE17X0/CE mvi'a‘u "W

2 % Flan
16/ 1EC 60063268
o Fire: Class 1 7 Take a-may

- CEMES

— * The 1pec i cartfeaten sosbcatse t= 3% o7t me
f \ Heavy snow load up to 3400 Pa,

\ rodu you srder o
] wind load up to 2400 Pa* apncect oo

N~ " wrich o

{ | | Minimizes micro.<crack impects

wicre ot alk of the cev

dl Carvectun Sclar wales reprenentswe
ot suadatin for pour Product srd spplcatie o the
' prosiets wil be uved

» wpectc

€Sl Solar Co., Ltd. = committed to provsding hegh quality solar
photovoRalc modules, solar ensrgy and battery storage sols-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully detvered over 70 GW of premium-quality solar
modules across the world

* For Setaded sforrusior. e refer 1o e utalason Marsd

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Surhou, Jangsu, China, 213129, waw.csisolar.com, support@csisolar.com
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ENGINEERING DRAWING {mm) CSEW-530MS / 1.V CURVES
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Nominal Max. Power (Pmax) 530W 535W S40W S85W 333W  Cell Type Moano-crystaline
Opt. Operating Vokage (Vmp)30.3V 411V 413V 413V 419V Cell g 144 2x (12 x6}]
Opt. Operating Current (Imp) 1296 A 13024 13.08A 1314 AT220A 13.254 2261 % 113430 mm
Open Circult Votage (Vo) 488V 490V 432V 494V 456V 498V (B9.0* 445 * 118 in)
Short Circut Current {Is<) 1380 A1385A 1390A 1355 ATA00A 14.05A  Weight 27.6 kg (50.8 Ibs)

Module Efficency 207% 209% 21.1% 213% 209W 21.6%  Front Cover 3.2 mm tempered glass with antsref.
Operating Te e -Ao-c +B5°C S lediecooteg
i o Frame oy

Max_ System Voltage 1300V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) JBax 1968, 3 bypass diodes
Moaule Fire Performance 117 B8 9030 ‘&’?”“};,;"”“"m Cable 4 mm’ [IEC), 12 AWG (UL} _
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TEMPERATURE CHARACTERISTIC!
Opt. Operating Voltage [Vmp)383V 385V 387V 389V 331V 393V
Opt. Operating Current (Imp) 1038 A 1042 A 10.47A 1032 A 1033A 10.33 A  Specification Deta
Open Circult Voltage (Voc) 461V 453V 455V 467V 469V 47.1V P Coefficient (Pmax) D34%/°C
Short Orcult Current (Isc)  1LI3AT1I7AII21A11.23A11.29A 11.33A P Coefficient (Voc) 026%/°C
Uncter rartancs of 800 WYY 1 per Coefficient (isc) 0.03%/°C
2 o N Operating Temp 412 3°C
PARTNER SECTION
i
i |
. LR My Swweme LeFury Do aur acsia i i
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€St Solar Co., Ltd.

139 Lushan Road, SND, Suzhou, Jangsu, Chins, 213129, wwiw.cxsolar.com, suppantcsisolar.com
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ANEXO Il

Ficha técnica del inversor

PRODUCTOS COMERCIALES SMA
SOLEADO

TRIPOTENCIA

NUCLEO1

Se
sostiene por si solo.

Instalacion hasta un 60 % mas rapida

para sistemas fotovoltaicos comerciales
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SOLEADO
TRIPOTENCIA
NUCLEO1

El futuro de

lo comercial

sistemas fotovoltaicos

E para el or El rango

de potencia de S0kVA o ofrece ja escalabiidad perfocta hasta su rango de
MW. Debido & su disefio de producio Unico, es posible una reladon CC/CA
del 130 %. Gracias al 0 MPP-Tracker, inckuzo en ejados no homogénecs o
con sombra, se maximiza el rendimiento energatico.

Concepto consistentemente integrado

Numatrn conog an & OC Y coren
ErteeriE et SpODT A jErI (3 ST GRS D6 D3CeIis TACVCItEC IS 3 I BT S6 et
Lo secsiorms taraverasies on hasta AWG 40 pars catves o CA de sharenis y cotew

e b pdrhcum S ermgis

Eficiente y econémico

2 CONE | e puscde mutale - Sacho da merege

SOk B ECEERS UTE SLtmITUCIrY STTEAN (S5TE OT RS Py

oo mdcTnsies o ks Gastos cordersbiermanis miAs bajm e gitics. imtatacen y
ratsrsies

2 Se sostiens por of mismo
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PRODUCTOS COMERCIALES SMA

Méaximo rendimiento y maxima
eficiencia gracias a un disefno innovador

1 es &l pnmer inversor string independenta del mundo

ovoilaicos descentrafizados moniaje e

disefio nuevo pemmile aumentos an la velocidad de instalacidn de

s y, al mismo tiempo, reduce el costo total de propiedad (OPEX)

e refy activo O ™ EI de

refrigeradon inteligente OpiCooiTM de SMA e fable y garaniza & maxma
produccion ce energia, incluso en s adversas. Asegure su
Inversion en energla solar y reduzca sus cosios de senvicio con tecnologla
de ato rencimientio, que ha demosirado su valla en 1000 of mundo con mas
e 20 GW oe potencia instalada

Comunicacion rapida y faci

La ramrtaz WLAN legrada hecs posibie on acoeso Mol y sficierds s CONE) con
cuszuer depostne most. Graces &l sanecis en lines oe SMA & corfigaracon § is
PowEis en IMartha 300 MUEO Al sncies § PUSEET TealIETIe N SO SEEo

" . Perfects inlegracion en la red
N

‘ Gracias » b geeten da sed de - toe SunSpec v

' morsicres renats opocnal s 34 horas o 7 Sas de s semans, CONE | ofece ncones

e cmbal y del sirsema 2w oAt Lo usaance s

e e Bk y unn = ret rigcts y Musts.

48



SOLEADO
TRIPOTENCIA
NUCLEO1

Potencia
compacta para

maxima eflmenma

La soluc:én versétil para techos comer iales,
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PRODUCTOS COMERCIALES SMA

Soleado Tripower CORE1.
Ahome costes: desde Ia logistica hasta los servicios

El CORE ! e la tercera generacion de 1 exfios tamila de producios Sunny
Tripower y esta revouconando o mendo de ios Nversores comerciales con su
dzano inmovador. B desatio para ios ingenienos de SMA fus combingr un dseno
0nico con Ut MADGo de Instalacion Nnovador para aumentar signiicalivaments

Desde la enfega y 2 instalacion hasia la operacion, el Sunny Tripowes
CORE 1 hace posibie un gram ahorro en logistica, mano de chra, materiales
¥ servicios. Con acceso WLAN infegrado para una puesta en marcha rapica
comunicacion plug-anc-play acuaitzada y unciones inftelgenies para soporke

|a velocdad de instaacion

El resutado: o relomo oplimo e 12 inversion par hodos i0s gRpos objetvo.

NUCLED SUNNY TRIFOWER!
PASA DSTRBUDORES

Los pecicos, of Amaceramiento y @ 'ogistica de los
Inversores se han simpificado sustanciaiments
Como resuttaco de L Mawma integracion del

CORE1. Se consiguen ahomos adicionales gracias
a

* Uso flexible con un 5olo producto

* Plataforma mundal para
uso universal

* Menas componenies
y componentes BoS

* Amglio soporie ¥ servicio

de red. las instalciones folovolalcas son mas apidas y fackes de compietar

Que runca

NUCLED SUNNY TRIPOWER!
PARA EPCS Y DEGARROLLADORES

Los manenes atractvos se logran solo con

cosios reducidos de compra, instaacion y
mantenimientn. E50 &3 exactamente 0 que se
en cuenta en el cesarrolio ce CORE !, Benefico de
* Conceplo de conectar y usar

* Instalacion mas rapida y menor mano de obra

* Casios ce marlersyes reducicos

* Mrrrnacts gratata pars b panfccsn du uneTy
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NUCLED SUNNY TRIPOWER1
PANA LAS EMPAESAS DE SEMVICIO

arcINCcos

SMA sabe que 103 cosies operativos y de
manterimiento efcienties a o lago de pda

vida utll y & rendimiento sin probiemas son ce
vital Importancis para las empresas enerpéticas
For elo. CORE1 ofrece

* El LCOE mas bao

* Montoreo remofo 24/7 gracias al senico
nimera uno mundal

e

* Una inferfaz efeciiva pam ef
seguimientn de chentes

* Bervion de geston de red imsigente
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PRODUCTOS COMERCIALES SMA

La combinacion

de flexibilidad y
eficiencia

Disefio innovador para
el maximo retorno de la inversion
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ANEXO Il

Diagrama unifilar
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ANEXO IV

Reporte de la simulacién

System Advisor Model Report
Detailed Photovoltaic 226 DC kW Mameplate 0.05, -78.14
Commercial $0.81/W Installed Cost UTC -5
Performance Model Financial Model
Modules Project Costs
G5l Solar Co. Lid. CS6W-550MS Total installed cost $182,124
Cell material Mono-c-5i Salvage value 50
Module area 243 m* mwm Parameters
Module GE.PE.G“.T 550.44 DC Waits PI'I:IjEGt lite: o yBars
Cuantity 416 Inflaion rate 25%
Total capacity 225.68 DG kW RAeal discount rate 6.4%
Total area 1,020 m?
Project Debt Parameters
Inverters Dbt fraction 100%
SMA America: STP50-US-40 Amaunt 5182124
Unit capacity 50 AG KW Term 10 years
Input voltage 500 - 800 VDC DC V Rate 557
Cuantity 4
Total capacity 200 AC KW Tax and Insurance Rates
OC to AC C-apﬂl][}' Ratia 1.13 Federal income tax o %‘rﬁar [mraﬂﬂ]
AGC losses (%) 0.00 State income tax 0 %%/year [average)
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
POu Subrreye: L : 3 s Insurance (% of installed cost) 0 %/year
Stringa B 8 g 8 Property tax (% of assessed val) 0 %year
Modules per siring 13 13 13 13 =
String Vioe (DG V) 644 80 G44.80 B4480 G44 8p || Incentives
Tilt {deg from horizontal) 25.00 2500 25.00 2500 Mone
Azimuth (deg E of ) 180 180 180 180 Electricity Usage and Rate Summary
Tracking no no i no Annual peak demand 111.2 kW
Backiracking - - - - Annual total usage 325,932 KWh
Self shading no no i no Generic GCommercial
Rotation limit (deg) - - - Monthly excess with kKWh rollover
Shading no no i no Tiered TOU energy rates: 4 periods, 1 tier
Snow no no i no Monthly TOU demand rates with tiers
Saoiling yes YEE YEE yes Results
Performance Adjusiments Net present value 360 600
Availability/'Curtailment  none Payback period 8 years
Degradation none
Hourly or custom losses  none
Annual Results (in Year 1)
GHI kWhim®'day 512 512 512 512
POA KWhim®iday 400 400 400 400
Met to inverter 202 000 DG kWh
Met to grid 263,000 AC kWh
Capacity factor 136
Performance rafio 0.69
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Detailed Photovoltaic
Commercial

Thousand KWh

Thousand kKWh

226 DC kW Nameplate
$0.81/W Installed Cost

0.03. -78.14
UTC -5

Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Load

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)

Month  Without System Wiith System Savings |
Jan 3041 2333 1,607
Fab 4,120 2,600 1,511
Mar 3,900 2,133 1,768
Apr 4315 2,665 1,640
May 4,490 2,805 1,505
Jun 4,632 3,031 1,600

Jul 4,742 2,621 2,120
Aug 4,582 2,434 2,147
Sep 4,790 2,149 2 541
Oct 4,501 2,358 2,142
Nov 3827 2,280 1,547
Dec 3,801 2,258 1,543

Annual 51,646 20,773 21,873

NPV Approximation using Annuities

Payback Cash Flow (Payback Period = & years)

8 0 10 11 12 13 14 15

Year

55

16

17 18

19

Imvestment = Installed Ciost - Dabé Principal - 1BI - GBI

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 041

Investmant 50 Sum: Expensas = Operating Costs + Debt Paymeants
Expenses 5-18 400 &7.600 Sawvings = Tax Deductions + PBI

Sawings 50 NPY = Sum / GAF: Energy walue = Tax Adjusted Met Savings
Energy value  $36.000 $60.000 Mominal discount rate = 9.06%
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Detailed Photovoltaic
Commercial

226 DC kW Nameplate
$0.81/W Installed Cost

Hominal FOA Imadiance [KWh]
1772.282

Hominal DC sieciricity (kW)
MaITE

4%
Mmoo _  OCavasbdey nc curtaiment
%
D Litatims uly ks p o
4%

Het DC sleoiricity (kWh)
LT

Giross AC sleciricity (KA
FELEE

Hat AC sleciricity o grid (RWhj
A5

I Irevarie: power dipping
a%

%, Irverier powsr cossumption
aE%

Irrverier nighhrae coraureiian
am%

L._m-h--h:--u.-r
-1

AL wreg
3002 %

To=siormse ko
0%

Taa=smimmion icas
LM%

AL Lisirrs Sniy lzesm jaa ora
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0.03,-78.14
UTG -5
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