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RESUMEN

La implementacion de energias renovables en el mundo crece cada dia mas y en nuestro
pais no debe ser la excepcidn, ya sea por motivos de cambio de la matriz productiva o

porque simplemente es viable econémicamente.

La empresa de vinos de mortifio “El Ultimo Inca”, se encuentra ubicada en el cantén
Sigchos, provincia de Cotopaxi, en donde se registra un promedio de 4.65 [kWh/m?/dia]
de irradiancia global horizontal, lo cual hace de esta locacion, un lugar 6ptimo para la
colacion de un sistema fotovoltaico para autoabastecimiento de la empresa, que consume
un promedio diario de 30.60 [kWh/dia].

Se procede con el calculo del recurso solar, y acorde, tanto a la demanda promedio como
a los parametros definidos en la Regulacion ARCERNNR 013/2021, se realiza el calculo
de los equipos a implementarse segun la disponibilidad de estos, en el mercado
ecuatoriano, finalmente, a través del software System Advysor Model, obtener el analisis

técnico-economico y determinar la viabilidad del proyecto.

PALABRAS CLAVE: energias renovables, sistema fotovoltaico, recurso solar, energias

alternativas, modulos, paneles solares, inversor, autoconsumo.
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ABSTRACT

The implementation of renewable energies in the world is growing every day and, in our
country, it should not be the exception, either for reasons of change in the productive matrix

or because it is simply economically viable.

The “El Ultimo Inca” wine company, is located in the Sigchos, Cotopaxi province, where an
average of 4.65 [kWh/m? /dia] of global horizontal irradiance is recorded, which makes this
location, an optimal place for the installation of a photovoltaic system for the company's

self-supply, which consumes a daily average of 30.60 [kWh/dia].

The calculation of the solar resource is proceeded, and according to both the average
demand and the parameters defined in Regulation ARCERNNR 013/2021, the calculation
of the equipment to be implemented is carried out according to the availability of these, in
the Ecuadorian market, Finally, through the System Advisor Model software, the technical-

economic analysis is obtained and the feasibility of the project is determined.

KEYWORDS: Renewable energy, photovoltaic system, solar resource, alternative energy,

modules, solar panels, inverter, self-consumption.

Vil



1 INTRODUCCION

Un sistema fotovoltaico de autoconsumo conectado a la red es un sistema de generacién
de energia eléctrica, basado en el aprovechamiento del recurso solar presente en el sitio
de instalacién, que tiene como fin abastecer a la carga, en lugar de que tome energia de la
red de distribucién y de existir excedentes entregarlos a la red. De esta forma la carga

puede abastecerse de su propia generacion o de la red de distribucion [1].

Debido al avance en las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar y la
estratégica ubicacién del Ecuador sobre la linea ecuatorial, se puede considerar que un
aprovechamiento fotovoltaico para autoconsumo seria viable técnica y economicamente,
dado que la radiacion solar se recibe directamente con un angulo optimo para el
aprovechamiento, que gran parte del afo es constante y de un promedio
considerablemente bueno [2]. Se busca realizar el disefio de un sistema fotovoltaico
conectado a la red para el autoabastecimiento energético de la empresa de vinos de

mortiio "El Ultimo Inca”.

El tipo de carga que sera alimentada por el sistema fotovoltaico a disefarse en el presente
trabajo de integracion curricular es una carga industrial de mediana escala [3]. El proceso
de fabricacion de los vinos de mortifo de la empresa mencionada consta de las siguientes
etapas: prensado del mortifio, en donde se aplica presion a la fruta por medio de una prensa
con el objetivo de extraer todo el zumo posible; fermentacién, en donde se afiaden sulfitos
para realizar el proceso de transformacion de acido malico en acido lactico; clarificacion en
cubas de sedimentacion, filtracién final y almacenamiento en barriles. El proceso se puede

representar como una carga mayormente inductiva

Por ofra parte, el estado ecuatoriano incentiva al sector publico y privado, el uso e
implementacion de tecnologias amigables con el medio ambiente y energias provenientes
de fuentes renovables no convencionales a través de la regulacién Nro. ARCERNNR
001/2021 “Marco normativo de la Generacién Distribuida para autoabastecimiento de

consumidores regulados de energia eléctrica” [1].

Se realizara el estudio de demanda a través de las planillas eléctricas para determinar las
dimensiones del sistema solar fotovoltaico de autoconsumo, se elaborara un presupuesto
y se realizara un analisis econdmico considerando la regulacidon Nro. ARCERNNR

001/2021, para determinar la viabilidad del proyecto.



Como herramienta de apoyo para realizar el disefio y el analisis economico del sistema se
utilizara el software System Advisor Model (SAM), que posee varios modelos informaticos
desarrollados en NREL y otras organizaciones, utilizado para proyectos de energia
renovable conectados a la red, en donde, cada modelo de rendimiento representara de una
parte del sistema fisico y cada modelo financiero representara la estructura financiera del
proyecto a disefar, para el cual se requeriran datos de entrada a través de los cuales se
determinaran las caracteristicas técnicas de los equipos y los costos del proyecto. Ademas,
a través de SAM se puede descargar automaticamente los datos meteoroldgicos de bases
de datos en linea [6]. Entonces se utilizara el software SAM para simular la produccion y
consumo de energia y se realizara la evaluacion econdémica para determinar la viabilidad

del proyecto.

1.1 Objetivo general

Disenar un sistema fotovoltaico conectado a la red para la fabrica de vinos de mortifio “El

Ultimo Inca”.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una investigacion bibliografica acerca de la energia fotovoltaica y los

sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
2. Realizar un estudio de demanda para determinar la potencia instalada requerida.

3. Realizar el disefio de un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red para
autoconsumo de la empresa de vinos de mortifio “El altimo Inca”, con la ayuda del

software System Advisor Model.

4. Analizar la viabilidad del proyecto en base a los resultados técnico - econdmicos de

la simulacion.

1.3 Alcance

El presente trabajo de integracion curricular abarca el estudio y posterior disefio de un

sistema fotovoltaico conectado a la red para el autoabastecimiento energético de la



empresa de vinos de mortifio "El Ultimo Inca” ubicado a 30 minutos de la cabecera cantonal

de Sigchos.

El trabajo consta de varias etapas, empezando por la investigacion bibliografica acerca de
los sistemas fotovoltaicos tomando como referencia papers, tesis y publicaciones actuales.
Se determina el potencial solar en la zona en la que va a ser instalado el sistema, utilizando

la informacion de radiacion solar disponible en las bases de datos del SAM.

Se realiza la recopilaciéon de datos propios de la empresa como la demanda energética y
el espacio disponible para la instalacion. La informacion de la demanda energética se

obtiene de las planillas mensuales del consumo de energia eléctrica, durante el ultimo afio.

En base a la regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021, y con los datos recopilados se
procede al disefio del sistema fotovoltaico a partir del cual obtendremos los datos que
posteriormente seran ingresados al SAM para la simulacién del sistema y el calculo del

analisis econdmico en donde se determinara la viabilidad del proyecto.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Generacién distribuida en el Ecuador y Regulacion Vigente.

No es posible exentar al ser humano de las crisis ambientales, estas han sido vistas como
resultado de la confrontacion entre la naturaleza y el hombre, a través de sus acciones y
esta crisis se define como la incapacidad de la naturaleza para reproducirse al mismo nivel
que la sociedad consume sus recursos, por tanto, los limites del crecimiento y el progreso
estan frente a los limites naturales [2]. Durante esta ultima década, se han dado cambios
importantes en la administracion del sector eléctrico, a través de politicas para la
implementacion de nuevas tecnologias, predominando la generacion hidraulica, seguida

de la energia térmica, solar, edlica y finalmente, biogas [3].

En [4] se sefiala que: “La energia es la fuerza elemental y el medio sobre los cuales se
construye toda la cultura humana”. Segun “Institute of Electrical and Electronic Engineers”,
la generacion distribuida es la energia eléctrica generada por pequefas instalaciones
diferentes a las grandes centrales de generacion, para asi poder conectarse en cualquier
lugar [5]. La generacién distribuida a pesar de que pareciera ser un concepto nuevo, de
una u otra manera se puede decir que empezé en los inicios mismos de la generacién

eléctrica.



Por otra parte, en el 2015 fue expedida por la asamblea la “Ley Organica de Servicio
Publico de Energia Eléctrica”, cuyo objetivo es que el servicio publico de energia eléctrica
cumpla con los principios constitucionales, entre los mas destacados, la continuidad,
calidad, sostenibilidad ambiental, eficiencia, etc., establece las normativas para la
planificacion, ejecuciéon, regulaciéon, control, administracién del servicio eléctrico,
promociona y ejecuta planes y proyectos de fuentes de energias renovables, asi como el

establecimiento de mecanismos de energia eficiente [7].

En 2018, a través de la ARCONEL se emite la Regulacion Nro. ARCONEL 003/18,
denominada “Generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de
energia”, misma que posteriormente fue sustituida por la Regulacion Nro. ARCERNNR
013-2021, entrando en vigencia en abril de 2021, cuyo objetivo es definir los requerimientos
y las caracteristicas tecnicas necesarias para que un consumidor regulado, instale y opere
sistemas de autogeneracién distribuida, basados en fuentes de energia renovable,

conectados y sincronizados a la red de distribucion [1].

1.4.2 Energias Fotovoltaica

La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua, por medio
de semiconductores cuando éstos son iluminados por un haz de fotones. Mientras la luz
incide sobre una célula solar, que es el nombre dado al elemento fotovoltaico individual, se
genera potencia eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad desaparece. Las celulas
solares no necesitan ser cargadas como las baterias. Algunas células solares vienen

manteniéndose en operacion terrestre o en el espacio desde hace 30 afos [8].

Las células solares estan hechas de materiales semiconductores, que poseen electrones
debilmente ligados ocupando una banda de energia denominada “banda de valencia”.
Cuando se aplica un cuanto, de energia por encima de un cierto valor a un electrén de
valencia, el enlace se rompe y el electrén pasa a una nueva banda de energia llamada
“banda de conduccién”. Mediante un contacto selectivo, estos electrones pueden ser
llevados a un circuito externo y realizar un trabajo util, perdiendo asi la energia captada y
regresando por otro contacto a la banda de valencia con la energia inicial, anterior al
proceso de absorcion de un fotén luminoso. El flujo de electrones en el circuito exterior se
llama corriente de la célula y su producto por el voltaje con el que se liberan los electrones
por los contactos selectivos determina la potencia generada. Todo esto ocurre a
temperatura ambiente y sin partes moviles, pues las celulas solares, que convierten en

electricidad solo una parte de la energia de los fotones absorbidos se calientan sélo unos



25-30°C por encima de la temperatura ambiente. La estructura tipica de una célula solar
es una unién pn similar a los diodos semiconductores, pero no necesariamente la Unica
posible. En las aplicaciones fotovoltaicas, las celulas solares se interconectan y encapsulan
en elementos llamados modulos fotovoltaicos, que es el producto final vendido al usuario.
Estos médulos producen corriente continua que suele transformarse en corriente alterna,

mas util, mediante un dispositivo electrénico llamado inversor u ondulador. [8].

La Energia Solar Fotovoltaica presenta ventajas e inconvenientes tanto técnicas como no
técnicas. A menudo, las ventajas y desventajas son diametralmente opuestas a las de las
centrales convencionales de fuel. Por ejemplo, las plantas de combustibles fosiles
provocan emisiones peligrosas para el medio ambiente, usan una fuente limitada, su coste
tiende a crecer y no son modulares, es decir, no se pueden hacer plantas pequefas. La
Energia Solar Fotovoltaica no tiene ninguno de esos problemas; por el contrario, tiene la
desventaja de su dificil almacenamiento. Por ultimo, coinciden en ser ambas tecnologias

muy fiables [8].
1.4.3 Sistemas de Generacion Fotovoltaica Conectados a la Red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica tienen como objetivo principal
maximizar anualmente la producciéon de energia eléctrica que es inyectada a la red. Las
principales aplicaciones de estos sistemas son para Tejados en viviendas (integraciéon en
edificios), en los que la instalacion esta fisicamente situada en un edificio que
habitualmente se encuentra en un entorno urbano. Plantas de generacion de energia
(centrales fotovoltaicas), en las que la instalacion FV funciona como una central
convencional de generacion de energia en el sentido de que inyecta toda la produccién
eléctrica a la red. No obstante, existen también otro tipo de aplicaciones en las cuales los
modulos fotovoltaicos son utilizados como elementos constructivos en diversos entornos
urbanos tales como barreras anti-sonido en autopistas y vias de tren, cubiertas de piscinas
y aparcamientos, etc. Ademas de la maximizacién anual de la energia generada, también
se han de tener en cuenta otros aspectos como la integracién arquitectonica y con el
entorno, las posibles pérdidas por sombreado, dificiimente evitables en muchos casos de
sistemas integrados en edificios, aspectos de seguridad y calidad de la energia generada,

asi como la ausencia de efectos perturbadores de la red eléctrica [9].
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Fig. 1.1. Esquema basico de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica [10]

Inversor para sistemas fotovoltaicos conectados a la red: Los inversores estan conectados
por un lado en DC, directamente al generador fotovoltaico, transforman esta corriente en
AC e inyectaran la potencia a la carga. Se debe optimizar el aprovechamiento del recurso
solar y el generador por lo que se debe asegurar que el inversor este trabajando en su
punto de maxima potencia (MPPT) pero siempre cuidando la calidad de la energia (baja
distorsién armoénica, elevado factor de potencia, bajas interferencias electromagnéticas),

ademas de cumplir con las normas de seguridad para las personas equipos [9].

Para la conexién entre el sistema fotovoltaico y la red, se requieren interfaces inteligentes
que permitan que la red maneje flujos bidireccionales de energia y comunicacion, el
inversor debe operar en ciertos rangos de frecuencia y voltaje, de salida, que acorde a la

norma vigente la distorsion arménica de corriente esta entre el 2 y el 5 [%] [11].

Médulos Fotovoltaicos: El médulo fotovoltaico es el resultado de asociar un grupo de
celdas fotovoltaicas en serie y paralelo, con sus dispositivos de proteccion, y representa la
unidad de conversion en este sistema de generacion. La energia obtenida depende de la
radiacién solar, la temperatura de la celda y el voltaje producido en el médulo fotovoltaico
[12].

1.4.4 System Model Advisor (SAM)

El SAM es un modelo de software gratuito, en donde se puede modelar muchos diversos
tipos de sistemas de energia renovable, desde sistemas fotovoltaicos en pequefos tejados

residenciales hasta grandes sistemas a escala de servicio [10].

Cuenta con librerias en las que dispone de una extensa base de datos de las diferentes
marcas de modulos solares, asi como también de inversores por lo que facilmente se puede
encontrar el modelo exacto que esta disponible en el mercado, también dispone de una
libreria en la que se encuentran los datos de irradiancia o a su vez se puede descargar
estos datos de cualquier parte del mundo, en NREL y posteriormente cargarlo a la libreria

para que estos datos puedan ser utilizados en el modelamiento del sistema.



Entre sus diversas funciones estan la posibilidad de calcular la energia generada y realizar
un calculo financiero para determinar la viabilidad del proyecto, a través de diversos items
en los cuales se debe ingresar la informacidén necesaria para que SAM pueda hacer el
calculo, los datos financieros son sencillos, Unicamente hay que estar al dia con temas
como incentivos a las energias renovables en el pais, tasas de interés, pliegos tarifarios

entre otros.

Finalmente, SAM presenta resultados a través de graficos que pueden ser diagramas de
barras, y un resumen del analisis técnico-econémico, informacién bastante amigable con
el usuario ya que son de facil comprension, pero SAM también entrega informaciéon mas

amplia y detallada, la misma que puede ser desglosada como el usuario lo requiera.



2 METODOLOGIA

En este capitulo se detalla paso a paso la metodologia utilizada para crear el disefio del
sistema fotovoltaico para la empresa de vinos “El Ultimo Inca”, en dénde constan etapas
tales como: Estimacién de la demanda, estimacion del recurso solar disponible en la zona
en donde va a colocarse el sistema fotovoltaico y el dimensionamiento de cada uno de los
elementos que conforman el sistema fotovoltaico; etapas en las que se mencionara de

manera explicita las actividades realizadas para llegar al disefio final.
2.1 Ubicacion Geografica del proyecto

El sistema fotovoltaico del presente trabajo estara situado en Quinticusig, perteneciente al
cantén Sigchos en dénde se encuentra la empresa de vinos de mortifio “El Ultimo Inca”,
perteneciente a una asociacion de habitantes de dicha comunidad, quienes empezaron sus
operaciones en el afio 2011, Figura 2.1. Las coordenadas geograficas de la empresa,
segun Google Earth, son las siguientes: latitud 0° 0,42°57"S y longitud 78°52'00"W.
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Fig. 2.1. Ubicacion comunidad Quinticusig [14]

La empresa cuenta con una construccion en donde se encuentra el area de produccion, el
techo seria el espacio disponible para la colocacion del sistema fotovoltaico. El area
sefialada en verde, en la Figura 2.2, es el area en donde se ubicaran los paneles, debido

a la necesidad de orientarlos hacia el sur, como se explicara mas adelante



Fig. 2.2. Ubicacién del sistema fotovoltaico en la construccion.
2.2 Determinaciéon de la demanda

Segun la regulacion Nro. ARCERNNR 013/2021 para determinar la potencia nominal del
sistema fotovoltaico se puede tomar en cuenta los datos de facturaciéon los ultimos 24
meses. Para la ejecucion del presente proyecto, se tomaran en cuenta los datos de la Tabla
2.1 correspondiente al consumo eléctrico de los Ultimos 12 meses, ya que representan un
consumo significativamente mayor en relacién con los anteriores anos, debido a que es

una empresa nueva, en crecimiento y apenas despunté en el mercado de los vinos.

Tabla 2.1. Demanda de energia afio 2021

Energia . Consumo

MES  |nwh/mes]| P@ | kwhidia]
ENERO 1507 31 48,61
FEBRERO 490 28 17,50
MARZO 904 31 29,16
ABRIL 678 30 22,60
MAYO 723 31 23,32
JUNIO 1027 30 34,23
JULIO 850 31 27,42
AGOSTO 729 31 23,52
SEPTIEMBRE 925 30 30,83
OCTUBRE 1058 31 34,13
NOVIEMBRE 953 30 31,77
DICIEMBRE 1206 31 38,90

PROMEDIO
CONSUMO | 30,17
[kWh/dia]




2.3 Recopilacion de datos del recurso solar disponible en la
Zonha

Como se menciond en el anterior capitulo, al no contar con una estacién meteorolégica en

la zona en el sitio del proyecto, se utilizara la informacion de la base de datos NREL,

disponible en el software SAM, para la determinacion del recurso solar disponible y se

presenta estos datos de mensuales en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Irradiancia horizontal global promedio periodo 2011-2020

MES GHI [kWh/m?/dia]
ENERO 4,8528
FEBRERO 4,5888
MARZO 46176
ABRIL 4,5588
MAYO 4,3415
JUNIO 4,7931
JULIO 5,0146
AGOSTO 5,0422
SEPTIEMBRE 5,8616
OCTUBRE 5,1897
NOVIEMBRE 5,1204
DICIEMBRE 4,7862

A continuacion, se mencionan algunos conceptos de energia solar que se deben tomar en

cuenta para el disefo.

Irradiancia: Indica la intensidad de radiacion solar por unidad de superficie, esta dada por
[kWhim2][11].

Irradiacion: Es la integral bajo la curva de datos de la Irradiancia, en un periodo de tiempo

determinado, y esta dada por [kWh/m2/dia, hora, dia, mes, afio, etc.] [11].

2.4 Orientacion e inclinacién del generador fotovoltaico

Ecuador, al estar sobre la linea ecuatorial, tiene una posiciéon bastante favorable para
aprovechar la energia solar, durante todo el afio. Se debe considerar que la posicion de los
paneles solares debe ser tal que, se reciba la mayor cantidad de radiacién solar, para lo
cual se toma en cuenta las coordenadas solares, angulo acimut (a) y el angulo de
inclinacion (B).
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Coordenadas solares: Sistema de representacion que indica las posiciones del sol
durante el dia, como si este rotara alrededor de la Tierra, siguiendo una trayectoria dentro

del plano de la eliptica que forma un angulo de 23, 45° con la Linea Ecuatorial [16].

Angulo Acimut (a): Su valor oscila entre 0° a 90° si es medido desde el sur hacia el oeste,
y entre 0° a -90° si es medido desde el sur hacia el este y es el valor angular medido sobre

el plano del horizonte astronémico y el plano vertical que contiene al sol. [12].

Angulo de inclinacion (B): Es el angulo que forma la superficie del generador con el plano

horizontal [12].

Determinacién de la orientacién e inclinacion optima (a,p: Bopt): Un generador

fotovoltaico ubicado en el hemisferio norte se debe orientar de manera 6ptima hacia el sur
y viceversa, mientras que la inclinacién éptima, dependera de la latitud del lugar en donde

se posicionara, y se calcula a partir de la ecuacion 2.1 [13]:
Bopt = 3,7 +0,69 0 (2.1)
Donde:
Bopt: Angulo de inclinacién optima del generador fotovoltaico [°].
@:  Latitud [°] del lugar en el que se colocara el sistema.
Bopt = 3,7+ 0,69 0,0
Bopt = 3,7 (]

El angulo de inclinacion 6ptimo segun la Ecuacion 2.1 deberia ser 3.7 grados y para nuestro
pais tendremos siempre resultados similares, pero para efectos de limpieza,

mantenimiento, etc., se tomaran 10 [°] como ;.

2.5 Irradiancia incidente efectiva

Esta se determinara a partir de correccién de la irradiancia global horizontal, considerando
algunos aspectos, como perdidas técnicas debido a: orientacion, inclinacion, niveles de

suciedad, transmitancia de vidrio, entre otros. Se hace uso de la Ecuacién 2.2 [14].

Gera(Bopt) = ( Ga(0) [kWh/m? /dia] (2.2)

1-4,46+10" 4B, —1,19+10"*+BZ )
Donde:

Gera(Pope) : Irradiancia efectiva diaria a condiciones éptimas [kWh/m?/dia].
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G4(0): Irradiancia global horizontal diaria tomada de NREL. [kWh /m?/dia].
Bopt - Angulo éptimo de inclinacion [°].

Dado que el sistema no se construira en condiciones ideales, se necesita hacer una
correccion para las condiciones de orientacion e inclinacién calculadas anteriormente, para

esto se utilizara la Ecuacion 2.3 y la Ecuacion 2.4 [10].
Gerala,p) = Gefd(ﬁopt) *[g1 % (B — Bopt)* + g2 * (ﬁ - Bopt) + g3 (2.3)
9i = gu *al* + gip * lal + gi3 (2.4)
Donde:

Gera(a, ) - Irradiancia efectiva incidente diaria sobre el plano generador [kWh/m? /dia].

B: Angulo de inclinacién [°].

Bopt: Angulo de inclinacion 6ptimo [°].
gi: Coeficientes de disefho.

gii: Sub coeficientes de disefio.

a: Angulo acimut [°].

Para resolver la Ecuacion 2.3 se precisa considerar factores de suciedad, mediante los sub

coeficientes de disefio presentados en la Tabla 2.3 [10].

Tabla 2.3. Sub coeficientes de disefio

Yii i=1 i=2 i=3

J1i 8*10~° 3,8*1077 -1,218*10~*
92i -4,27*1077 8,2*107° 2,892*10~*
g3i -2,58*1075 | -1,034*10* 0,9314

A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo para el mes de enero utilizando los datos
de angulos previamente computados, la Ecuacion 2.2, Ecuacion 2.3, la Ecuacion 2,4 y el
dato de irradiancia global horizontal del mes de enero que se encuentra en la Tabla 2.2. El

resumen del calculo se encuentra en la Tabla 2.4.

4,85289032
(1-4,46+10"*%3,7—1,19 x 10~* % 3.72)

Gefd (ﬁopt) =
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kWh
m2. dia

Gefa(ﬁopt) = 4,86 [ ]
g1 =8%107% | —15|?+3,8+ 1077 |-15| — 1,218 x 1074
g1 =—1,143 «107*
g, = —427 %1077 % | —15|> + 8,2+ 107¢ % |—15| + 2,892 « 10~*
g1 =3161%107%
g3 = —2,58%107% = | — 15| — 1,034 = 10~* * |[-15| + 0,9314
g1 = 92,24 %1072
Gepala, B) = 4,86+ [—1,143 + 107* * (10 — 3,7)% + 3,161 » 10™* (10 — 3,7) + 92,24 » 1072
Gera(a, B) = 4,486 [kWh/m?/dia]

Tabla 2.4. Irradiancia global horizontal e irradiancia efectiva

MES Glr:llz [/':i‘:‘;‘/ [ﬁ:\;}fc/!mpz)/ fmﬁﬁ )

dial /MES]
ENERO 4,8529 4,4866 139,0861
FEBRERO 45888 4,245 118,7903
MARZO 46177 4,2692 132,3453
ABRIL 4,5589 4,2148 126,4445
MAYO 43416 4.0139 1244316
JUNIO 47931 4,4314 132,0423
JULIO 5,0146 4,6362 143,7212
AGOSTO 5,9422 5,4938 164,8133
SEPTIEMBRE |  5,8616 5,4193 167,9975
OCTUBRE 51897 47980 1487395
NOVIEMBRE |  5,1204 4,7340 142,0197
DICIEMBRE 47863 4,4250 137,1763

2.6 Selecciéon del modelo de panel fotovoltaico y correcciéon

de parametros acorde a la ubicacion geografica

Para elegir el panel fotovoltaico existen varios aspectos que se deben tomar en cuenta al

momento de seleccionar un panel fotovoltaico, entre las mas relevantes estan:

13



e El tipo de material, los mas comunes en el mercado son monocristalino vy
policristalino, el primero con leves mejores caracteristicas de rendimiento y tamafio

que el segundo, pero con un costo mas elevado [5].

e Normas de calidad y aislamiento eléctrico que debe estar disefiado para los voltajes
maximos del sistema y debe cumplir con la norma 1SO 9001 [13].

¢ Para sistemas conectados a la red se debe considerar la disminucion de costos de
soportes y conexioén eléctrica por lo que se recomienda paneles solares con altas
potencias [13].

¢ Los voltajes nominales o voltajes maximos del sistema, se recomienda que estos
sean altos para generar una misma potencia con una menor intensidad de corriente
[13].

Tomando en cuenta el inventario disponible nacionalmente a la fecha del estudio, se
selecciona el panel fotovoltaico cuyas caracteristicas principales se detallan a continuacion
en la Tabla 2.5, tambien se puede verificar en el ANEXO |, y estan en condiciones estandar
de medida, es decir irradiancia solar 1000 [W/m?], temperatura de la célula fotovoltaica de
25 [°C], distribucién espectral de 1,5 [AM]:

Tabla 2.5. Especificaciones del panel fotovoltaico elegido

ESPECIFICACIONES MODULO POLICRISTALINO CHSM6612P

Potencia nominal Pmax [W] 320

Voltaje en el punto Pmax-VMPP [V] 35,86
Corriente en el punto Pmax-IMPP [A] 8,93

Voltaje en circuito abierto Voc [V] 45,68
Corriente de cortocircuito Isc [A] 9,06
Temperatura de funcionamiento [°C] -40°C~+85°C
Voltaje maximo del sistema [V] 1.000

Tolerancia de potencia nominal [%] +3

Coeficiente de temperatura de Pmax [%/°C] -0,408
Coeficiente de temperatura de Voc [%/°C] -0,311
Coeficiente de temperatura de Isc [%/°C] 0,05
Temperatura de operaciéon nominal de célula [°C] | 4612
Rendimiento [%] 97,5

Rendimiento 12 afios [%] 90
Dimensiones [mm)] 1.954x990x40

Al disefiar un sistema fotovoltaico, se toma en cuenta las caracteristicas geograficas del
lugar de la instalacion, es por eso que a las especificaciones de la tabla anterior se le

realizara unas correcciones. Se utiliza la Ecuacion 2.5 [10]
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X(T) = X* + (T, — T*c) * j—;‘ (2.5)

Donde:

X(T,): Valor a condiciones reales.

X Valor a condiciones STC.

T.: Temperatura real de la célula.
T*c: Temperatura STC de la célula.
dx

o Coeficiente de temperatura de X [1/°C].

Se dispone de todos los datos anteriores, excepto la temperatura real de la célula, pero se
puede emplear la Ecuacién 2.6 [10].

NOTC-20
800

Te = Thnax + Geg * (2.6)

Donde:
Tmax:  Temperatura de la célula [°C]
Gey: Irradiancia efectiva solar media [W/m?]

NOTC: Temperatura de operacion nominal de la célula [°C]

Como condiciones reales de operacion, se toman los datos de temperatura maxima e
irradiancia solar diaria promedio, datos tomados de la base de datos de NREL y son 22 [7]
y 403,027 [Wh/m?].

46 — 20
800

T, = 22 + 403,027 *

T, = 35,098[2C]

A continuacién, utilizando la Ecuacion 2.5, se calcula el voltaje en el punto maximo Vmmp,
asi como las demas caracteristicas del panel que cambiaran con las condiciones reales de
operacion. Se presenta un ejemplo de calculo y posteriormente se presenta la Tabla 2.6
con los nuevos valores de los parametros que varian acorde a las condiciones reales de

operacion.

AVinmp

mep(Tc) = VT:!TI’L}U + (Tc —Tc) *
daT,
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AVpmp 0,3 1
Viamp (T2) = 35,86[V] + (35,098 — 25)[°C] » —F + (35,86[V] * (55 [51)

dT, 100
Viemp (Te) = 34,77 [V]

Tabla 2.6. Especificaciones corregidas del panel fotovoltaico

PARAMETRO VALOR

Potencia nominal Pmax [W] 303,56
Voltaje en el punto Pmax-VMPP [V] 34,77
Corriente en el punto Pmax-IMPP [A] 7,16
Voltaje en circuito abierto Voc [V] 44,33
Corriente de cortocircuito Isc [A] 9,12

2.7 Sombras sobre el generador fotovoltaico

Uno de los retos que se afrontar al disefiar un sistema fotovoltaico, es la eleccion de la
ubicacién de los paneles, ya que se debe evitar en lo posible la produccion de sombras,
proveniente de elementos externos como arboles, edificaciones e incluso elementos del
mismo sistema como tal; pues la presencia de sombras genera la reduccion de la
produccién de energia. En algunos casos las sombras pueden incluso llegar destruir los
paneles fotovoltaicos si no se cuenta con diodos bypass, estos hacen las veces de un
puente para la corriente eléctrica para de esta manera evitar un sobrecalentamiento en las

células del panel, como se puede observar en la Figura 2.3 [10]

AV
AV

® +

Fig. 2.3. Arreglo fotovoltaico con diodos Bypass [15]

Como se menciona anteriormente, existen dos tipos de sombras, sombras lejanas
causadas por agentes externos, que para el presente caso es nulo ya que no existen
edificaciones ni fauna que ocasionen las mismas, y las sombras mutuas que son las

producidas por el generador fotovoltaico sobre si mismo [10].
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Existen varios tipos de sistemas, entre ellos, sistemas de seguimiento en un eje, sistemas
de seguimiento a doble eje y sistemas estaticos, siendo este Ultimo, el caso del presente

trabajo por tanto aplicaremos lo siguiente:

—

d L -cos(B) i

Fig. 2.4. Dimensiones y distancias entre filas de paneles solares en un sistema

fotovoltaico [10]

_ h
tan(ys)

(2.7)

Donde:

d: Distancia de separacion entre filas de paneles fotovoltaicos [cm]
h: altura de la fila de paneles fotovoltaicos adyacente [cm]

ys. altura solar [°]

Se debe considerar minimo 4 horas de sol libres de sombra en torno al medio dia del
solsticio de invierno [15], y se toma en cuenta que:

¥s = 902 — 23,452 — | Q| (2.8)
Donde:
@: Latitud del lugar en el que se colocara el sistema [°].
¥s = 909 — 23,452 — 0°
Entonces procedemos a calcular la altura solar la comunidad Quinticusig.
¥s = 66,552

Haciendo uso de funciones trigonomeétricas y empleando el grafico 2.4. se obtiene la
Ecuacion 2.9 a traves de la cual se obtendra el dato de altura para las filas adyacentes de

paneles fotovoltaicos.

h =L *sin(f) (2.9)
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Donde:
H: Altura de la fila adyacente de paneles [cm].
L: Largo del panel fotovoltaico (tomado del datasheet) [cm].
B: Angulo de inclinacién calculado anteriormente [°].
Entonces tenemos que:
h = 1954 * sin(109)
h = 33,93 [cm]

Finalmente se procede al calculo de la distancia de separacion entre filas de paneles para

lo cual se emplea la Ecuacion 2.7.

33,93
" tan(66,559)

d = 14,72 [cm] = 15 [cm]
2.8 Potencia a generar y arreglo de paneles

Para determinar la potencia que se generara se debe tomar en cuenta varios aspectos

como:
- El costo aproximado que se desea invertir en el sistema de generacién fotovoltaica.
- El espacio disponible para la colocacion 6ptima

Con estos datos se calcula la potencia maxima que puede generar el sistema segun el
espacio disponible, suponiendo que los dos aspectos antes mencionado no limitan el
disefio del sistema se procede a calcular la potencia minima que se requiere generar en

base a los consumos eléctricos de los ultimos doce meses del afio 2021.

Segun la Tabla 2.2. se tiene una demanda diaria promedio de 30,17 [kWh/dia] y segun
Tabla 2.3. se tiene un promedio de Vmmp, horas solar pico (HSP) 4,60 [kWh/m? * dia]. Se
considera un factor global de perdidas por dispersion, conexiones, temperatura, polucion,
entre otros, 6SPR<7 [16]. Haciendo uso de la Ecuacién 2.10 se calcula la potencia minima

de generacion.

Consumo
Pmin,gen = HSP<PR (2.10)

Donde:
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Consumo: Energia promedio diaria de consumo eléctrico [kWh/dia].
HSP: Horas Solares Pico [kWh/m? * dia].

PR: Factor Global de pérdidas.

30,17
Pmingen = 22077065

Prin,gen = 10,09 kWp

2.9 Seleccidén del area para la colocacion del generador
fotovoltaico
2.9.1 Area disponible en el techo en el area de produccion

El area disponible, segun la Figura 2.2., se divide en dos partes, un espacio de 6,7 [m] por

5,5 [m] y otro de 4[m] por 5,5 [m].
2.9.2 Numero de paneles fotovoltaicos posibles a colocar en el techo

Para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos posibles a instalar en un determinado
espacio se debe considerar las dimensiones del mismo, ademas una distancia prudente
entre columnas de paneles, que para efectos de conexién y mantenimiento generalmente
se determina 5[m)], la distancia entre filas de paneles fotovoltaicos para evitar sombras

mutuas sera de 15 [cm], valor calculado en el apartado 2.7.

Entonces se calcula el niumero de paneles fotovoltaicos posibles, de manera individual por

area, a partir de la Ecuacién 2.13 y la Ecuacion 2.14 [14].

_Aer (2,13)

Neotumnas = (Am+0,05)
Donde:
Neormnas: Numero de columnas del arreglo fotovoltaico.
Agp: Ancho del area disponible [m].

Ap: Ancho del médulo fotovoltaico [m].

6.7
Ncoiumna5 = m
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Neotumnas = 6,44
Se procede a aproximar al inmediato inferior, entonces:
000000000=6

Para el calculo de numero de filas de paneles fotovoltaicos posibles se hace uso de la
Ecuacién 2.14 [14]

— e
Nfijas = Ty t0.15) (2.14)

Donde:
Nfiiqs: Numero de filas del arreglo fotovoltaico.
Les:  Largo del area disponible [m].
L,m: Proyeccion del médulo fotovoltaico sobre la terraza con su inclinacion 8 [m].
Se calcula L, = L a partir de a Figura 2.4 y el uso de funciones trigonometricas.
Lypm = Ly * cos(B)

Donde:
L,m: Proyeccion del médulo fotovoltaico sobre la terraza con su inclinacion 8 [m].
L. Largo del panel fotovoltaico [m],
B:  Angulo de inclinacion del panel fotovoltaico [°].

Lpm = 1,954 * cos(10)

Lym = 1,92

Entonces el nimero de filas de paneles fotovoltaicos es:

55

Nrigs = ————— = 2,61
filas = (1,954 + 0,15)

Aproximando el inmediato inferior se tiene Ny;qs = 2. Se debe tomar en cuenta que en la

ultima fila no es necesario una distancia “d” de separacion por sombras y al redondear el
numero de filas al inmediato inferior se tendra un espacio sobrante, por lo que se procede

al calculo del mismo y si este es mayor que la proyeccion del panel sobre la terraza,
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enfonces se puede agregar una fila mas de paneles fotovoltaicos, empleando la Ecuacion
2.15[14].

Lg = Lef — Nrjjas * (Lpm + d) (2.15)
Donde:
Lg:  Espacio sobrante [m].
Les:  Largo del area disponible [m].
Nfiiqs- NUmero de filas del arreglo fotovoltaico.
L,m: Proyeccion del médulo fotovoltaico sobre la terraza con su inclinacion § [m].
d: Distancia de separacién entre filas de paneles fotovoltaicos [m]

Ly =55 — 2% (1,954 + 0,15)

Ly = 1,29 [m]

Ls < Lym

La distancia sobrante no es mayor que la proyeccion del panel sobre la terraza por lo que

no se puede colocar una tercera fila.
Se realiza los mismos calculos para el area 2 obteniendo los siguientes resultados.
Neoumnas = 3,84 = 3
Ly = 1,41 [m]
Ls < Lym
Nfijas = 2,68 = 2
2.9.3 Breve analisis estructural de la construccion

En base a estos resultados se procede al analisis estructural a través de un predisefio,
para lo cual utilizaremos las variables en la Tabla 2.7 tomadas de la normativa vigente

ecuatoriana de construccion.
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Tabla 2.7. Datos segun normativa ecuatoriana de la construccion [18]

Elementos Norma Ecuatoriana de Analisis para una fila
estan Construccion de paneles [kg]
[kg/m2]

Viento 30 21 kg

Carga Granizo 50 35kg

Zin 2,87 2 kg

PP 82,87 2447

CV 70 49

Peso del panel = 266,7
PP = Peso Pnael Viento + Carga Granizo + Zin (2.16)
Q=PP+CV (2.17)

Empleando la Ecuacion 2.18 se obtiene el momento maximo, que no es mas que el valor
que se deformara el material del techo con los elementos de la Tabla 2.8 y el peso de los

paneles fotovoltaicos.

M= (2.18)

Donde:

M: Momento maximo

L: Longitud del area [m].

Q: Sumatoria de cargas sismicas y no sismicas [kg].

6.7% * 152,87
M = ————— = 1647,89 [kg * m]

Con la Ecuacién 2.19 se procede al calculo de la resistencia del material.

_ M=100
X 5%2534

(2.19)
Donde:

S.. Resistencia del material.

M: Momento maximo [kg].

6. Factor de calculo para acero [cm3] [18].

22



16 = 100

P —— 3
S, 09+2534 72,26 [kg/cm?]

Con la Ecuacién 2.20 se procede al calculo de la deformacién maxima que puede tener el

material con el cual esta construido el techo.

e (220)
Donde:
A: Deformacion maxima.
L: Longitud del area [m].
Q: Sumatoria de cargas sismicas y no sismicas [kg].
E: Coeficiente de elasticidad del material [N /m?].
I: Inercia del material [N].
__5» 6,7* 152,87 — 0,010 [em]
384 * 298,58 * 2530
16 =100
x=0972534 72,26 [kg/cm?]
Con la Ecuacion 2.21 se procede al calculo de la deformacion maxima de control.
BconrroL= 3¢5 = 00022 [em] (2.21)

El Symax Para las vigas colocadas en la construcciéon es de 19,56 [cm?] por lo que para
determinar si la estructura soporta o no un peso “x”, se debe cumplir que S, < Symax, Para
el presente caso de estudio claramente no se cumple, ademas el espacio es reducido por
lo que no se podria colocar los suficientes paneles, por lo que se requiere buscar otra area

para la colocacion del sistema

2.10Selecciéon de una nueva area y numero de paneles
fotovoltaicos posibles a colocar en la misma

Luego de analizar la situacion con la empresa, se determiné otra area en donde es posible

la colocacién del generador fotovoltaico, sera en un terreno propiedad de la empresa y que

se encuentra a 15 metros de la edificacion del area de produccion, este terreno es plano y

con dimensiones de 25 [m] de largo por 20 [m] de ancho.
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Entonces se procede al calculo de paneles fotovoltaicos posibles, a partir de la Ecuacion
2.22 y la Ecuacion 2.23 [14].

_Aer (2.22)

Neotumnas = A t0.05)
Donde:
Normnas. Numero de columnas del arreglo fotovoltaico.
Agy: Ancho del area disponible [m].
A Ancho del modulo fotovoltaico [m].

25
Neowmnas = (0,99 + 0,05)

Neotumnas = 19,23
Procedemos a aproximar al inmediato inferior entonces:

000000000N, pmmnas = 19

Para el calculo de numero de filas de paneles fotovoltaicos posibles se hace uso de la
Ecuacion 2.14 [14]

= Ler
Nritas = Ly +0.15) (2.23)

Donde:
Nryas: Numero de filas del arreglo fotovoltaico.
Les:  Largo del area disponible [m].
L,m: Proyeccion del modulo fotovoltaico sobre la terraza con su inclinacion B [m].
Se calcula L, = L a partir de a Figura 2.4 y el uso de funciones trigonométricas.
Lym = Ly, * cos(B) (2.24)
Donde:

Ly,m: Proyeccion del modulo fotovoltaico sobre la terraza con su inclinacion B [m].
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L. Largo del panel fotovoltaico [m],
B:  Angulo de inclinacién del panel fotovoltaico [°].
Lym = 1,954 * cos(10)
Lpm = 1,92
Entonces el nimero de filas de paneles fotovoltaicos es:

20
Nritas = (1,954 + 0,15) 12,24

Aproximando el inmediato inferior se tiene:
Nfilas =12.

Se toma en cuenta que en la ultima fila no es necesario una distancia “d” de separacién
por sombras y al redondear el nimero de filas al inmediato inferior se tendra un espacio
sobrante, por lo que se procede al calculo del mismo y si este es mayor que la proyeccion
del panel sobre la terraza, entonces se puede agregar una fila mas de paneles

fotovoltaicos, empleando la Ecuacion 2.25 [14].

Ly = Loy — Nfjjgs * (Lpm + d) (2.25)
Donde:
Ls:  Espacio sobrante [m].
Les:  Largo del area disponible [m].
Nryqs: Numero de filas del arreglo fotovoltaico.
Lym: Proyeccion del moédulo fotovoltaico sobre la terraza con su inclinacion g [m].
d: Distancia de separacion entre filas de paneles fotovoltaicos [m].

Le =20 — 12 * (1,954 + 0,15)

L; = 0,51[m]
Ls < Lym

La distancia sobrante no es mayor que la proyeccion del panel sobre la terraza por lo que

no se puede colocar una fila mas.
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Entonces en el espacio disponible se tiene una capacidad para colocar 228 paneles

fotovoltaicos.

2.11Calculo de la energia mensual minima que se requiere

Segun la regulacion ARCERNNR-001/2021 la generacion debe cubrir anicamente el
autoabastecimiento, es decir el balance de generacion en un afio debe ser menor o igual

a la demanda de la empresa.

Se toma en cuenta el promedio de demanda mensual de energia consumida,
correspondiente al Ultimo afio, para determinar el nimero de paneles que se requiere para
cubrir esta demanda. Adicional, se considera un factor global de perdidas por dispersion,
conexiones, temperatura, polucion, entre otros, 6SPR<7 [16] y que el lugar en donde se
instalara el sistema no tiene elementos externos que generen sombras, segun [16] se

elegira factor sombra de 10%.

Empleando la Ecuacion 2.26 se calcula el nUmero de paneles necesarios para tener una

generacion de energia tal que cubra demanda mensual promedio de la empresa.

Epm = Ppp:Npaneles = G;’;%PR * (1 —FS) (2.26)
Donde:
Epm: Promedio energia mensual requerida [KWh].
Pnp: Potencia corregida del panel fotovoltaico [W].

Npaneles : Numero de paneles.

Gefpm: Promedio de irradiancia efectiva mensual [kW/hm? /mes].

Gere: Irradiancia STC [kW/m?].
PR: Factor de rendimiento del sistema.
FS: Factor de sombra [%)]

139,87[kWh/m? /mes].
1

m2

920[kWh/mes] = 303.56[W] * Npaneles 0,65 * (1 — 0,10)

Npaneles = 37,07 = 37
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A continuacion, en la Tabla 2.8, se presenta el consumo mensual, la irradiancia efectiva

mensual y la energia generada mensualmente por el sistema fotovoltaico.

Tabla 2.8. Consumo, Irradiancia efectiva y energia generada.

Gef (a, ENERGIA
wes  CONSUMO| L 3T? GenEGERADA
/MES] [kWh/mes]
ENERO 1507 139,0861 913,87304
FEBRERO 490 118,7903 | 780,51834
MARZO 904 132,3453 | 869,58223
ABRIL 678 126,4445 |  830,81069
MAYO 723 124,4316 | 817,58482
JUNIO 1027 132,9423 | 873,50485
JULIO 850 143,7212 |  944,32822
AGOSTO 729 164,8133 |  1082,9151
SEPTIEMBRE 925 167,9975 1103,837
OCTUBRE 1058 148,7395 | 977,30124
NOVIEMBRE 953 142,0197 | 933,14842
DICIEMBRE 1206 137,1763 | 901,32459
TOTAL [1678,5076| 11028,729

2.12Calculo y seleccién de inversores

La forma de onda de Voltaje que se obtiene a la salida del generador fotovoltaico es
continua, por lo que es necesario la colocacion de un inversor DC/AC, el mismo que debera
cumplir ciertos requisitos y parametros como tension eficaz, frecuencia, corriente,

eficiencia, etc. [10].
Se debe tomar en cuenta ciertos apartados:

+ Elvoltaje maximo de entrada del inversor sera aquella en la que el inversor trabaje

sin sufrir danos [10].

* Elvoltaje de salida es la voltaje al cual se conectara a la red, siendo 230 [Vac] para

sistemas monofasicos y 400 [Vac] para sistemas trifasicos [10].

e El umbral de arranque, que puede estar dado por la radiacién solar incidente o la

potencia de entrada al inversor, para que este entre en marcha [10].

Tomando en cuenta la potencia generada por el sistema y las condiciones, se elige el

inversor trifasico “SYMO 3.0-3-S”, que cuenta con dos rastreadores MPPT que aseguran
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flexibilidad maxima en el disefio del sistema fotovoltaico, ademas cuenta con interfaz
estandar a intente a través de WLAN o Ethernet, a continuacién se presenta las
caracteristicas principales del inversor en la Tabla 2.9 y con mas detalle en el ANEXO Il
[18].

Tabla 2.9. Caracteristicas del inversor elegido [19]

DATOS DE ENTRADA

Corriente maxima (Idc max) [A] 16
Corriente maxima de corto circuito [A] 24
Rango de Voltaje de Entrada [V] 150 -1000
Voltaje de arranque [V] 200
Rango de voltaje utilizable MPP [V] 150-800
Numero de conexiones DC 3

Potencia maxima de salida del generador [W] 6000

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal de salida AC [W] 3000
Potencia maxima de salida [VA] 30000
Corriente nominal de salida AC [A] 4.3

Rango de voltaje de conexion a la red [V] 400-230

Frecuencia [Hz] 50/60
DATOS GENERALES

Eficiencia maxima 96,2

Eficiencia de adaptacion MPP 99,9

Para el calculo de numero de inversores se debe tener en cuenta que estos deben estar
trabajando en la zona de maxima eficiencia, por lo que se emplea la relacién entre potencia
pico del generador fotovoltaico a condiciones STC vy la potencia de salida del inversor, tal
que no se encuentre operando en condiciones de baja eficiencia, pero tampoco este

sobrecargado. De la Ecuacion 2.27 se tiene que [10]:

N. *Pm
N = —od T8 (2.27)
L,15%Pgc iny

Donde:

N, Numero de inversores a instalar.
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Nmoa: NUmero de paneles fotovoltaicos.
Pmp: Potencia del panel fotovoltaico a condiciones STC [W].
P,c,invy: Potencia de salida del inversor [W].

37 % 320

N —=—0 =
MY 1,15 % 3000

Niny = 3,43 ~ 4
2.13 Configuracién del arreglo de paneles fotovoltaicos

Se necesita configurar los paneles fotovoltaicos de tal manera que sus arreglos esten en
serie y paralelo, los que estén en serie determinan el voltaje que produce el generador
fotovoltaico, mientras que los que estan en paralelo determinan la corriente de salida del

generador fotovoltaico.

2.13.1 Arreglos en serie

Entonces el limitante para el nimero de modulos en serie sera el maximo voltaje de entrada
que recepta el inversor. Para este calculo se emplea la Ecuacion 2.28 [10] , y los

parametros corregidos del modelo de panel fotovoltaico elegido [14]

Vinax,inv
Nsmax = 5—— (2.28)

Vaqmod

Donde:
Nemax: Maximo numero de paneles fotovoltaicos conectados en serie.
Vinax,inp+ VoItaje maximo entrada al inversor en el rango MPP [V].

Voemoa: Voltaje en circuito abierto, del panel fotovoltaico parametro corregido [V].

800
Nomax = 44 33

Nomax = 18,04 ~ 18

Se toma en cuenta que el punto de maxima potencia MPPT, tiene un rango superior e
inferior, por lo que también es necesario calcular un nimero maximo y minimo de paneles
fotovoltaicos conectados en serie tal que se asegure la operacion en la zona MPPT. Se
emplea la Ecuacion 2.29 y la Ecuacion 2.30 [10].

_ VMPPmax,inv
Nmasuppr = —EEmesine (2.29)
MPPmod
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Donde:
Ngmaxmppr: NUmero maximo de paneles fotovoltaicos en serie dentro de la zona MPPT.
Vmppmax,inv: Rango de voltaje maximo del inversor en MPP [V].

Vuppmoa:  Voltaje MPP del médulo fotovoltaico [V].

800
Nsmax,MPPT = ﬁ

Nsmax,MPPT =23

VMPPmin,inv
Nsmin,MPPT = Voono (2-30)
MPPmod

Donde:
Nsmaxmppr: NUmero minimo de paneles fotovoltaicos en serie dentro de la zona MPPT.
Vumppmax,iny: Rango de voltaje minimo del inversor en MPP [V].

Vmppmoa:  Voltaje MPP del modulo fotovoltaico [V].

150
Nsmin,MPPT = ﬁ

Nsmin,MPPT =4,31~=5
Se aproxima al inmediato superior para asegurar la operacion dentro de la zona MPPT.

El numero maximo de paneles fotovoltaicos que asegura el trabajo dentro de la zona MPPT
es mayor que el nimero maximo de moédulos permitidos en serie, por lo que se debe tomar
el valor de este ultimo, es decir 18, mientras que el nUmero minimo de paneles fotovoltaicos
conectados en serie seran 5, correspondiente al nimero minimo de paneles fotovoltaicos

conectados en serie que aseguran estar trabajando dentro de la zona MPPT.

2.13.2 Arreglos en paralelo

Como se menciond anteriormente, los ramales en paralelo determinaran la dimensién de
la corriente de salida del generador, misma que en ningun caso puede ser mayor que la
corriente maxima de entrada permitida por el inversor, de lo contrario se producirian averias

en los equipos. Empleando la Ecuacién 2.31 [10].
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Imax inv
Npmax =T — (2.31)

Iscmod

Donde:

Npmax: Numero maximo de paneles conectados en paralelo.

Imax,imy: Corriente maxima a la entrada del inversor [A].

Iscmoq: Corriente del panel fotovoltaico en condiciones STC [A].

16
Npmax = 906

Npmax = 1,76 = 1
Se aproxima al inmediato inferior para evitar sobre corrientes.

Finalmente, el sistema fotovoltaico estara conformado por 4 arreglos cada uno conectado

a un inversor, se presenta un resumen en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Resumen de elementos del sistema fotovoltaico final

, MODULOS
ARREGLO “gﬁ%%'ﬁ?g’ EN INVERSORES
PARALELO
1 9 1 1
2 9 1 1
3 9 1 1
4 10 1 1

2.14Capacidad nominal instalada

La capacidad nominal instalada ese calcula a partir de la sumatoria de la potencia nominal

de los inversores por el nimero de inversores empleados, empleando la Ecuacion 2.32.
Capacidad Nominal Instalada = NTI * Py iy (2.32)

Donde:

NTI:  Numero total de inversores instalados.

P,cimv: Potencia nominal de salida de los inversores [W]

Capacidad Nominal Instalada = 4 » 3000 = 12000
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Segun la regulacion Nro. ARCERNNR 013/21 con base en la capacidad nominal este seria
un sistema trifasico y cumple con la regulaciéon ya que el valor generado durante el afio

sera menor o igual a la demanda de la empresa de vinos de mortifio “El Ultimo Inca”.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

El disefio calculado en el capitulo anterior se valida con un software de apoyo, que también
calculara la viabilidad econémica del proyecto a través del LCOE. A continuacién, los pasos
para realizar la simulacion en SAM

1. Se abre el programa y se elige la opcion “Start a new project”

B2 sam2021.122 - u] x

ENREL

Start a new project >
- Welcome

Welcome to SAM 2021.12.02! For details, see the release notes. Please let us know if
you have any problems with this new version, or check our list of known issues to see
if we are already working on it for an update.

Open a project file

New script Open saript

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to meet the SAM
team? Join us for a SAM Round Table! Registration is free. These 30-minute online
sessions are held the last Tuesday of each month at 2:30 pm Mountain time (GMT-6)
-- all you need to participate is a computer with an internet connection.

Links to recordings of the 2020 SAM Webinars, including three on the latest battery
model features, are available on the SAM website video pages, and on the Events

page at https://sam.nrel.gov/events, We will post a new 2021 webinar schedule as
soon as it is available.

You are using SAM 2021.12.2. The latest version is SAM 2021.12.2 (SSC 267).
To see complete version information for your SAM installation, click About in the lower left corner of this window.

Figura 3.1. Empezar un nuevo proyecto

2. Posteriormente para el presente trabajo se selecciona “photovoltaic”, “detailed PV
model”, “distributed”, “comercial owner”, este ultimo porque es el que mas se ajusta
a los requerimientos que se vera posteriormente.
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Choose a performance :nzdel, and then choose from the available financial models.

Photovoltai Power Purchreement

Detalled PV Mode
PVWatts Residential Owner

High Concentration PV Commercial Owner

Energy Storage Third Party Owner - Host
Concentrating Solar Power Third Party - Host / Developer
Marine Energy Merchant Plant

Wind LCOE Calculator (FCR Method)
Fuel Cell - PV - Battery No Financial Model
Geothermal

Solar Water Heating
Biomass Combustion

Generic System

Figura 3.2. Seleccion del tipo de sistema a disefar

3. El proyecto en el cual se trabajara es creado y se procede a ingresar los diversos
datos que se requeriran para obtener los resultados. En primer lugar, se procede
con los datos de ubicacion y recurso solar “Location en Resource”. Se pueden elegir
datos de NREL los mismos que pueden ser descargados y afiadidos a la libreria de
SAM o en la seccion “Download weather files” se puede ingresar el nombre de la
ciudad o los datos de latitud y longitud exactas del lugar en donde se colocara el
sistema fotovoltaico. Una vez cargados los datos se ve un resumen de los mismos

en la parte inferior “Weather Data Information™.

File v () Add

Photovaltaic, Commerclal

‘ocation and Resource

Madule

0.7150937269836889_-78.86629638694797 -0 -78.86 -3 2845 1031890  NSRDB
~0.7150937269836889_-78.86629638694797_-0.715.. 0.7 ~7886 -5 2845 1091890  NSRDB

N 715003 TIRORIAARD 72 REAIORINEOATOT NTIE AT TRRA = 2945 101800 NSROR
SAM scans the following falders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource Kbrary. To use weather files stored on your computer, cick
Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files

AM Downloaded Weathgr Files Add/remove weather file folders.
Jesktop\EPN\TESIS) edc1deeScc5 18682dcdasa2
AM Download her Files 269836880 -78,86629638694797 Refresh library

System Design Download Weather Files

i The FERDE T & databiase of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year (TMY) file for most
Shading and Layout long-term cash flow analyses, ar choose files to download far single-year or P30/P30 analyses. See Help for details

Inverter

lossas
Losses ® One location © Multiple locations [l Advanced download

Grid Type a location name, mwym latlon in decimal degrees || Default TMY file v Download and add to library,
Lifetime and Degradation — -
Weatner Lata Intormation

Installa n Costs
nstallation Cost The following infarmation describies the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library abave. This is the file
SAM will use when you click Simulate

Operating Costs
Weather file| CAUsers\pc\SAM Downloaded Weather Files\-0.7150937269836809_-76.86620638694707\-0.7150037269836889, View taal

ncial P rs
Financial Parameters Header Data from Weather File

Incentives Latitude| -071 oD Station D] 1091690
= Longitude| 7886 |0D Data Source | MSRDE.
Electricity Rates T
Tima zone | LLAE For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates
Electric Load Elevation| 2845 | m of the NSRDA grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of
L the requested location
Time step| 60 minutes
Annual Averages Calculated from Weather File Data
= N Optional Data
Global horizontal | 465 | lWh/m?/day
Maximum snow depth Na jem
Direct normal (beam)| 336 kWh/m?/day
1 Annual albedo 0.148 |
Diffuse horizontal | 244 |IWn/m? fday
Simulate > 1
Average temperature| 120 |+c
Parametrics Average wind speed| 12 |mss *NaN indicates missing data

P50 / P90

Figura 3.3. Campo para los parametros del recurso solar acorde a la locacién
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4. Se realiza la seleccion del moédulo fotovoltaico, SAM cuenta con una extensa base

de datos de moddulos de varias marcas, se selecciona el requerido y
automaticamente se realizara las correcciones de parametros por el metodo que se
elija, en este caso sera elegido el método NOTC, utilizado en la correccion de

parametros en el capitulo 2.

File v (B)Add

Photovoltaic, Commercial

Simula

Location g Esource Filter: Name =
Name Manufacturer Technology Bifacial STC PIC Ac length Width N.s Iscref V.ocref |mpref W mpref alphas®
Chint Salar (Zhejiang) Co._ Ltd. CHS... Chint Solar (Zhejian_. Mono-cSi 0 34628 2945 164 60 99 404 942 14 000346
T Chint Solar (Zhejiang) Co._Ltd. CHS... Chint Solar Zhejian.  Mono-c-Si 0 32015 2993 164 60 998 407 95 n7 000349
Chint Solar (Zhejiang) Co._Ltd. CHS... Chint Solar Zhejian. Mono-c-Si 0 324762 3041 164 60 1006 41 958 339 000352
System Design “hint Solar Zhejiang) Co._Lid. CHS.._Chint Solar Zhcjian__ MulticSi__ 0 32538 3021 195 72918 454 87 374 000394
! hint Solar Zhejiang) Co._Ltd. CHS... Chint Solar (Zhejian.  Mono-c-5i 0 330372 3089 164 60 1014 413 986 342 000354
Shdd\”g and Layou' Chint Solar (Zhejiang) Co._Ltd. CHS.. Chint Solar (Zhejian. Multi-¢-Si 0 330375 3069 195 72 928 455 881 375 000399
E Chint Salar (Zhejiang) Co._Lid. CHS_. Chint Solar (Zhejian.  Mono-c5i 0 334712 3121 179 60 1022 416 973 344 000398
LOSS?S Chint Solar (Zhejiang) Co._Ltd. CHS.. Chint Solar (Zhejian. Multi-¢-Si o 335392 3116 195 72 937 457 892 376 000402
< >
Grid Module Characteristics at Reference Conditions
I et st T Reference conditions: | Total Imadiance = 1000 W/m2. Cell temp = 25.C
: T Chint Solar (Zhejiang) Coltd, CHSMT2P-HC-325
| . Il it c t Nominal efficiency 1669 |% Temperature coefficients
nstallation Costs
e Maximum power (Pmg) 0.360 | %/°C 1171 |wre
5
Operating Costs b3 Max power voltage (Vnp). 374 [vac
. H Max powes current (Imp) 87 |adc
Financial Parameters 3 Open cutvokage Voo IRl voc T v
Incentives 3 Short circuit current (1sc) 92 |ade 0.0433°C 0.004 |ArC
=
. . X X Bifacial
Electricity Rates % 10 20 0 %0 [ Module is bifacial
Madule Voltage (Volts;
Electric Load Transmission fraction 0-1
Bitaciality 5 0-1
(Ground dlearance height Tm
Nominal operating cell temperature (NOCT) method ~NOCT Method Parameters.
O Heat transfer method Mounting standoff| Ground or rack mounted >
Simulate > See Help for more information about CEC cell temperature models. Array height One story building height ar lower ~

Transient Thermal Model Correction-

Parame

The module unit mass is used for the transient thermal model, which is only applied for weather file time steps less than or

Module unit mass equal to 20 minutes. The default value s 11 ka/m’.

Figura 3.4. Campo para los parametros del médulo

5. Serealiza la seleccion del inversor fotovoltaico, SAM cuenta con una extensa base

de datos de inversores de varias marcas, se selecciona el requerido.

Location and Resource

Filter Name
Module / Name Paca  Pdco Pso Pnt Vac Vdemax Vdco Mppthigh Mpptlow €O -
Xantrex Technology: GT2.8-NA-240/208 [240V] 2800 2983910156 32857605 13 240 480 266 480 100 -0.000012
[ Xantrex Technology: GT3.0-NA-DS-240 [240V) 3000 3174145508 26957502 1 240 480 266 480 100 -7943477¢
) Xantrex Technology: GT3 0-NA-DS-240-POS [240V) 3000 3174145508 26957502 1 240 480 266 480 100 -7943477¢
System Design Xantrex Technology: GT3.3-NA-DS-208 [208V] 3300 3530799805 33146712 1 208 480 266 480 100 -0.000011
Xantrex Technology: GT3.3-NA-DS-208-POS [208V) 3300 3530799805 3308712 1 208 480 266 480 100 -0000011
Shading and Layout - 5
Losses Efficiency Curve and Characteristics
- - Xantrex Technalogy: GT3.0-NA-DS-240 [240V) Number of MPPT inputs 1 CEC weighted efficiency | 94497 |%
. European weighted efficiency | 93,818 |%
Lifetime and Degradation Datasheet Parameters
Install g 90 Maximum AC power| 3000 |Wac
nstallation Cos .
nstallation Costs 2 Maximum DC power| 3174145508 |wdc
Operating Costs 1 Pawer use during operation| 26957502 |Wdc
£ Power use at night| 1|wac
Financial Parameters sor | Veco Nominal AC voltage | 240 |vac
Incentives ‘ Mppt-kny Maximum DC valtage| 460 |vic  Sandia Coetficients
| Mppt-hi Maximum DC current | 11932878 ]Adc  CO[_7:943477-06 |1/Wac
3 0+ . 53e-06
Electricity Rates s I r m 700 Minimum MPPT DC valtage | 100|vdc €1 898075306 1/vdc
% of Rated Oulput Power Nominal DC valtage | 266|vac €2 5550000e-04 1/vac
Electric Load ;
Maximum MPPT DC voltage 480|vac €3] 3500000e-05|1/vac
Note: It you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system lasses accordingly.
CEC Information
CEC name| Xanirex Technology, GT30-NA-DS-240 (240V) | CEC nybria | empty CEC type| Utility Interactive CECdate n/a

Figura 3.5. Campo para los parametros del inversor
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6. A continuacion, se tiene el disefo del sistema “System Design”, en donde se define
el nimero de inversores que previamente se calculd en el capitulo 2, también se
define la configuracion eléctrica, en donde se definen los arreglos de los arrays, es
decir el numero de filas y de columnas que se tendran conectadas tanto en serie

como en paralelo.

Se fija "tild”, el angulo de inclinacién § , definido también en el capitulo 2, y el azimut
que se fija dependiendo de la ubicacion en la que se encuentre cada array, para el
presente trabajo se define un azimut de 0 [°] ya que nos encontramos en el
hemisferio sur y la disponibilidad del terreno tampoco no requiere otro valor.
Finalmente se define la separacion entre filas de los arreglos “Ground coverage

ratio”.

File v (BAdd

Simulacion Sistema v Sim

Photavoltaic, Commercial
Location and Resource 4 Nameplate DC capacity 8460 |iwae Number of modules
DTTo AL ratio 070 Total AC capacity 12.000 |kWac Number of strings 4
Module '
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 12697 kWdc Total module area 50700 m*
in parallel inputs below.
Inverter

Syster Design [ Estimate Subarray 1 configuration
DC Sizing and Canfiguration

Shading and Layout To model a system with one array, specity properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in

parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properies.

Losses
Grid y y
Electrical Configuration
Lifetime and Degradation
[ Enable [ Enable 7 Enable
Installation Costs Modul P s ,

st
Operating Costs

Financial Parameters String """W" = S gl
e\l reference conditions (V 2244 2244 2618 2618
Incentives Tracking & Orientation

Electricity Rates

® Fixed ® Fixed ® Fixed @ Fixed
Electric Load ) 1 Avis D1 Asis O1 Axis 1 Axis
02 s 02 Ais O 2 axis O 2 Axis
O Azimuth Axis ) Azimuth Axis (O Azimuth Axis O Azimuth Axis
D) Seasonal Tilt D) Seasonal Tilt O Seasonal Tilt O Seasonal Tilt
[ Titt=latitude [ Titt=latitude [ Titt=latitude [ Tih=latitude
Tilt (deg 10 10 [ 10 10
Simulate > l‘_ Azimuth (deg 0 0 0 0
Parametrics Stochastic Ground coverage ratio (GCR) 015 015 [ 015 0.15

Tracker rotation limit (deg]

P50 / P90 Macros

Figura 3.6. Campo para los parametros de los arreglos del disefio

7. En este apartado “Shading and Layout” se ingresan los datos para el calculo de
sombras, pero como se ha mencionado anteriormente, en el espacio a colocar se
carece de elementos ajenos al sistema tales como edificios, arboles, etc., que
produzcan sombras externas, asi también con los debidos célculos realizados en el
capitulo dos, se colocaran las filas de paneles tal que evite que existan sombras
mutuas producidas entre las mismas, por lo que en este apartado no se edita ningun

valor.
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File v (®)

Photoveltaic, Commereial

Sim

External shading is shading of beam and diffuse incident iradiance by nearby objects such as rees and buildings. Shading lasses apply in addition to any
soiling losses on the Losses page.

Location and Resource

Module 30 Shade Cakculator ‘Shade Loss Tables
Automatically generate shade data from a drawing  Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
Inverter f the aiay and shading Objects. software and devices, of generated by the 3D shade calculator.
System Design Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Open 3D shade calculator...

T Edit shading. Edit shading.. Edit shading Edit shading..
Self Shading for Fixed Subarrays and One-axis Trackers
Losses Seit shading is shading of madules in the array by modules i @ neighboring row
Grid Seit snading |None ~  None ~  |None None
Lifetime and Degradation  aray pimensions for Seif Shading. Snow Losses, and Bitacial Modules

The product of rumber of modules along sice and battom and number of rows should be equal 10 the number of modules in subarray.
Installation Costs

Maoduie onientation Rt Forait Portrait Portrait
Operating Costs Number of modules aiong side of row
Financial Parameters Number of modules along bottom of row 4 ] 3 9
Calculated System Layout
Incentives
Number of rows = 0
Electricity Rates Modules in subarray from System Design page 1 0
Length of side (m 3 g g q
Electric Load S8 oSy s e - - —

Row spacing estimate (m 1132

Maodule aspect ratio 17 it tation ——
1o spacing = g od e < GO gt
) Moduie length
Simulate > I‘_
Maoduie width gt otk
Parametrics S - /
Modue ares o pacng

Figura 3.7. Campo para los parametros de sombras

En “Losses” se ingresan los datos de pérdidas que se tendra en el sistema, no se
consideran las pérdidas en el transformador ya que dentro del disefio no esta
contemplado.

File v () Add

Photovoltaic, Commercial

| Irradiance Losses
Soiling losses apply to the total solar imadiance incident on each subarray. SAM applies these losses in addition to any losses on the

Location and Resource Shading and Snow page.
Module Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Monthly soiling loss Edit values_ Edit values_ Edit values... Edit values...
Inverter
Average annual soiling loss 5 5 5] 5
System Design . only-
Average annual rear irradiance loss due to 0 0 0
Shadmg an it soiling, mismatch, or external shading (%)
e
DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model.
Grid
Module mismatch (%) 4 4 4 4
Lifetime and Degradation Diodes and connections (%) 05 05 05 05
Installation Cost DC wiing (%) 2 2 2 2
n ion Cos!
stallatio Osts Tracking error (%) 0 0 o o
Opera:mg Costs Nameplate (%) ] 0 0 0
DC power optimizer loss (%) o] At arrays are subject to the same DC power optimizer lo
Financial Parameters Total DC power lass (%) 63%0 6390 6390 6390
Incentives Total DC power loss = 100% * [ 1 - the product of { 1- loss/100% ) |
Default DC Losses
Electricity Rates Apply default losses to replace DC lasses for all subarrays with default values.
Gl Apply default losses for: Central inverters Microinverters DC optimizers

AC Losses

AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance model.
AC wiring 1

[ Transformer Losses

The transformer loss model is intended for distribution or substation transformers in large PV systems. Losses apply to the electrical output of the
Simulate > inverter and assume a power factor of 1. The transformer capacity is equal to the total inverter AC power rating.

Transformer no load loss. 0% Transformer load loss 0%

Figura 3.8. Campo para los parametros de perdidas
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10. Los datos de los apartados “Grid” y “Lifetime and Degradation” que corresponde a
las caracteristicas de conexiéon a la red y degradacién del sistema han sido
calculados por defecto por lo que se pasa directamente a la seccion “Instalation
Costs” en donde se detalla los costos de instalacidon del sistema fotovoltaico. Se
tiene también, los costos de capital directo que corresponden a los precios de los
paneles e inversores y son tomados del mercado ecuatoriano. Se elige por criterio
4% como porcentaje de contingencia, en caso de que por alguna razén algun precio

varie.

Seguidamente se tienen los costos indirectos de capital, en los que se pueden
incluir los permisos ambientales, igualmente el valor puesto es en base a los rangos
establecidos en Ecuador, los costos de ingenieria estan cubiertos por la empresa
con la que se realizara la posterior negociaciéon para la instalacion del sistema
fotovoltaico y para los costos de interconexion se considera el precio de un medidor

bidireccional y gastos varios que conlleva la conexion.

Finalmente, los costos por el espacio en el que estara ubicado el sistema
fotovoltaico, pero el terreno en donde sera colocado pertenece a la empresa por lo
que no se debe comprar ni pagar un arriendo, de modo que, esos costos estaran

en cero.

Fle v (#Add Simulacion Sistema v Simulacion Sistema (1) v
Photovoltaic, Commercial PV Capital Costs v
Location and Resource Birect Capital Costs.
Module Module| 26 |units | 03 |kWdc/unit 85 kwdc 150.00 | $/Unit v $3,90000 |
Inverter 4 units 3.0 |kwac/unit 120 [kWac 800.00 | $/Unit v $320000
.
Inverter 5 $/Wdc $/m?
System Des'\gn Balance of system equipment 0.00 | 000 | 0.00 | iuU:Jl
Installation labor 000] + 000] + 000 = $000]
Shading and Layout Installer margin and overhead 000 005 000 $42299]
Losses subtotal $7,52299 |
~Ce
Grid Contingency 4 | % of subtotal $ 300.92 |
Lifetime and Degrad% f Total direct cost §7.82391
: ndirect Capital Costs
Installation Costs o of direct cost swde s
Operating Costs Permitting and environmental studies 0 000 1,00000 $1,00000 ]
Engineering and developer overhead 0| + 000 + 000 = §0.00 |
Financial Parameters Grid interconnection 0 000 350.00 $35000 |
Land Costs
Incentives Land area 0013 |acres
Land purchase § O/acre | 0 000 000 5000
Electricity Rates * N N =
Land prep. & transmission § 0/acre | 0 000 000 $000]
Electric Load
Total indirect cost $135000 |
Sales Tax
Sales tax basis, percent of direct cost 100|% Sales tax rate 00 % $000
[Total Installed Cost
H > The total installed cost is the sum of the indirect, sales tax, and direct . .
Simulate l‘- costs. Note that it does not include any financing costs from the Total installed cost $917391]
Parametrics Stochastic Financial Parameters page. Total installed cost per capacity $ 1.08/Wdc
P50 / P90 Macros

Figura 3.9. Campo para los parametros de costos de instalacion
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11.En “Operating Costs” se realiza el analisis de los costos de operacion vy
mantenimiento del sistema, no se incluye un costo fijo anual ni un gasto por
generacion, el sistema Unicamente requiere costos por capacidad en los que se

considerd el costo de mantenimiento del sistema.

Simulacion Sistema ¥ Simulacid

file v (HAdd

Photovoltaic, Commercial

Operation and Maintenance Costs
nrate InValue made, SAM applies bath inflation and

) First year cost Escalation rat
Location and Resource !ﬁ escalation to the first year cost to calculate out-year
Fixed annual 0|8y 0% ] costs. In Schedule mode, neither inflation nor
Module - 5 |8 /kW-yr 03| escalation applies. See Help for details.

Variable cost by generation | osmwn 0%
Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid

Lifetime and Degradation

Installation Costs

Financial Parameters
Incentives
Electricity Rates

Electric Load

Figura 3.10. Campo para los parametros de costos operacionales

12. En “Financial Parameters” se detallan todos los parametros financieros que
intervienen en el proyecto: Se realizara un préstamo por el 50% del valor total de la
inversion, a un plazo de 4 afios y con una tasa de interés del 11,26% segun las

tarifas del Banco Central del Ecuador para el afio 2022[24].

Se ingresan los datos para el analisis de viabilidad del proyecto para los préximos
25 anos que es el tiempo de vida util de un sistema fotovoltaico, considerando la
tasa de inflacion de nuestro pais, datos tomados del INEC. Segun las regulaciones
de la ARCERNNR, no existe ningun apartado en donde se haga mencién a algun
tipo de impuestos para proyectos de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo, por

lo que no se da lugar al inciso “Project taxes and Insurance Rates” de SAM.
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File v (HAdd
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ion Sistema (

Project Term Debt:

The weighted average cost of capital (W

Location and Resource Debtpercent|  50% Net capital cost| 11,6987 |§ displayed for reference. SAM does not us
lue for calculations.

Loan term years Debt s paoop g value for calculations

Moddle L s P 1

oen e - veer Fora Drujeﬁ with no debt, set the deb

Inverter to zero.
System Design Analysis P
. Analysis period years
Shading and Layout _
Real discount rate 6.4 |%/year
Losses Nominal discount rate 8.68 |%/year
Grid Project Tax and | Rates
-Income Tax: -Property Tax
Lifetime and Deg radation Federal income tax rate Assessed percentage 100 |% of installed cost
. State income tax rateU%fyear Assessed value 11,698.57 |§
Installation Costs
Sales Tax and Insurance Annual decline 0 |%/year
Operating Costs Insurance rate (annual) 0 |% of installed cost Property tax fafeljl%/\fem
_ - Sales tax 0 |% of total direct cost
Financial Parameters o
The sales tax rate applies to the total direct cost on the System Costs
page.

Incentives

Figura 3.11. Campo para los parametros financieros

13. En el pais no se ha creado una ley para brindar los incentivos mencionados en el
apartado, “Incentives” del software SAM por lo que todo este apartado

necesariamente queda en blanco.

DSIRE Incentives Database

The online Database of State Incentives for Renewables 2nd Efficiency (DSIRE) contains detailed information for
spedific incentives in US. locations.

Location and Resource

Module
@ Tax Credits
Inverter Investment Tax Credit (ITC) Production Tax Credit (PTC)
Reduces Depreciation Basis
System Design Amount ($) Federal State Amount ($/KWh) Term (years)  Escalation (%/yr)
. Federal 000 0 | Federal B 0 10 0.00
Shading and Layout e - ‘ |
State 000 | m| Stare B 0 0] | 000]
Losses Percentage (%)  Maximum () Inflation does not apply to the PTC amount. In Schedule mode, use
Federal 0 1e+38 O O nominal (current) dollar values. See Help for details.
Grid e
State 0 Tes38 ] O

Lifetime and Degradation
@Dwrecr(asb Incentives

Installation Costs Investment Based Incentive (IBI)
7 Taxable Incentive  Reduces Depreciation and ITC Bases
Operating Costs Amount (5) Federal  State Federal State

Financial Pwters fedeal | 0w o ad O m
State 000 O O O
utility 000 g g O O
- Other | 000 O ] O O

Eee vl " Percentage (%) Maximum (5
Electric Load Federal o Te+33 a a O m)
sme [ o] 1ee3s O m| ! m
vty [ o] tes3s] O ] O |
Other 0 1e+38 m] O O O

Capacity Based Incentive (CBI)
Taxable Incentive  Reduces Depreciation and ITC Bases
- Amount (SW)  Maximum (§ Federal  State Federal State

Simulate > l‘_ tedet [ o em| - - O O
Fa s S State I ) (] ] O O
P50 / P30 Macros Utility 0 1e-38 O ] O O

Figura 3.12. Campos incentivos
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15. En “Electricity Rates” se ingresan los datos segun el pliego tarifario ecuatoriano,

tomando en cuenta que se instalara en una empresa industrial conectada en medio
voltaje con demanda sin tarifa horaria.

Lo que si se toma en cuenta es como se llevara a cabo la medicion neta de energia
mensual, se dispondra de un medidor bidireccional, lo que significa que cuando
haya un excedente de energia generada por el sistema fotovoltaico, esta podra ser
inyectada a la red, energia que sera devuelta por parte de la empresa distribuidora
en posteriores meses, cuando dé el caso de que la energia generada es insuficiente
para alimentar la carga.

Al final la empresa pagara a la distribuidora Unicamente el valor de una diferencia
en contra, en caso de existir. Adicional existen valores fijos que se pagan en las
facturas eléctricas, para el caso de la locacion de la empresa “El Ultimo Inca”, se

paga un valor mensual por alumbrado publico.

Flev (PAdd Simulacién Sistema ¥ Simulacién Sistema (1) v
Photavaltaic, Camms OpenEl U.S. Utility Rate Database
Location and Resourc Cownlcad rate structues for electic utiity companies included in the Openél Uty Rate Database. After downloading a rate strucure, compase the inputs below with a copy of the rate sheet to veriy that the information i corect
ocation and Kesource
Madule Open E Utility Rate Dat
Search for rates...

Inverter
Systern Design Save / Lond Rate Data &

Shading and Layout

Metering and Billing
Losses

Lifetime and Degradation

Installation Costs

Financial Parameters

Annual Escalation
Incentives

0
: o[%nr
Electricity Rates I Value made, enter & rate in real terms because SAM spplies both escalation and inflation 1o the total first-year electricity bill to ¢
0ls anawal electricity bilin later years.In Schedube mode, enter rates in nominal terms because inflation does not apply. See Help for d
Electric Load Annua 1205

Figura 3.13. Campos de datos eléctricos

16. Se ingresan los datos de la carga eléctrica, el apartado de crecimiento de carga, se

ha dejado en cero puesto que la empresa no tiene previsto expandirse.

40



File v (H)Add

Photovoltaic, Commercial

C 2] Vel
Simulacic

Input Time

Location and Resource -Electric Load Data
Electric load data describes the electricity usage of a building or facility for electricity bill calculations. Enter or import an hourly or subhourly load
Module profile and use the adjustment options to scale the profile or to account for annual load growth.
Inverter
~Hourly or Subhourly Load Profil View load data...
System Design Electric load power|  Edit amray.. |kW (]
% g lonthly Load
Shading and Layout Electric load scaling factor (optional) 1 0 These monthly and annual values are calculated from the hourly

or subhourly load profile and shown here for reference.
Electric load annual growth rate 0 [36/yr (1]
Losses
Grid q— !un Load Profile to Monthly Usage > Energy (kWh) Peak (kW)
r
[/] Scale electric Toad profile to monthly usage Jan 1,507.00 w

Lifetime and Degradation Monthly electricity usage for scaling|  Edit values.. ‘kwn o Feb 43000 1.75
Installation Costs Apr 67800 245
Operating Costs vay [ 7asool[ aa7]
Financial Parameters Jul 850.00 300
. I )
ncentives )

Sep 925.00 339
Electricity Rat% Oct| 106800 343

Dec[  120600] 408
Annual 11,070.00 617

Figura 3.14. Campos de datos de la carga eléctrica

Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura 3.15 (a), se observa la
produccién mensual de energia del sistema fotovoltaico vs la demanda de la carga
durante el primer afio mientras que en la Figura 3.15 (b) se observa la produccion

anual durante su vida util.

Maonthly Energy and Load

Annual Energy Production
1400
10000
1200
000t 8000
= 800 _
H 6000
600
4000
400
200+ 2000}
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 0
M AC energy [l Electricity load 0 B 0 5 20 25

(a) (b)
Figura 3.15. Resultados de la Simulacién

En la Figura 3.16 se presentan un resumen de los resultados de generacion y
financieros, asi también se puede ver con mas detalle el reporte de la simulacion
en el ANEXO Il
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Metric Value

Annual energy (year 1) 10,970 kWh
Capacity factor (year 1) 14.8%

Energy yield (year 1) 1,297 KWh/kW
Performance ratio (year 1) 0.77

Levelized COE (nominal) 7.31 ¢/kWh
Levelized COE (real) 6.02 ¢/kWh

Electricity bill without system (year 1) $1,087
Electricity bill with system (year 1) $296

Net savings with system (year 1) $791

Net present value $1,696
Simple payback period 8.4 years
Discounted payback period 15.3 years
Net capital cost $9,174
Equity $4,587
Debt $4,587

Figura 3.16. Resultados de Generacion y Financieros obtenidos en SAM
Los resultados obtenidos de SAM, segun la Figura 3.16 son:

- El sistema fotovoltaico generara 10,970 kWh de energia durante el primer afo, lo
que confirma se estd cumpliendo con la regulacion ARCERNNR 013/2021 en la se
plantea que la generacion anual del sistema debe ser menor o igual a la demanda
de la misma, y como se vio en el capitulo anterior, se tendra una demanda promedio
de 11,028 kWh.

- Elfactor de capacidad de la planta es del 14,8%, valor que esta dentro de los rangos

aceptables para generadores fotovoltaicos, que son entre el 10% y el 30%.

- Asi también los valores de rendimiento energético 1,297kwh/kW vy relacién de

calidad 0,77 son valores que se encuentran dentro de los parametros aceptables.

- La empresa en la cual se implementara el sistema fotovoltaico, segun el pliego
tarifario, esta sujeta a un valor de 8,3 ctvs/kWh [25], por lo que segun el valor de
LCOE obtenido en la simulacién, claramente el negocio es conveniente para la
empresa puesto que el costo seria menor, como se observa en la Figura 3.16 LCOE
real 6.02ctvs/kWh.

- Se observa las ventajas claras de facturacion, con el sistema $296 y sin el sistema
$1087 en donde existe un ahorro de $791.
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- Se calculd un valor neto presente de $1696, valor mayor que cero, por lo que
financieramente se concluye que el proyecto es viable, ademas la inversion se
recuperara en un periodo de 8.4 afos que es bastante inferior a la vida util del

sistema.

3.2 Conclusiones

El Ecuador tiene una posicion estratégica en el planeta, lo que hace que la explotacion
del recurso solar sea viable para diversos proyectos energéticos, ademas se cuenta
con bases de datos confiables en donde se encuentra informacion veraz de los valores
de irradiancia, en particular se observé que el cantén Sigchos tiene buen un promedio

de recurso solar, 4.94 kWh/m? lo que lo hace ideal para mas proyectos solares.

Es importante analizar el nivel de voltaje al que se conecta la carga que se pretende
alimentar con un sistema fotovoltaico y los horarios en los que la empresa lleva a cabo
sus actividades, pues ademas de brindar la informacion técnica necesaria, también
influye en el balance financiero que se realiza pues para algunos casos se debe tomar

en cuenta diferentes tarifas acordes a la hora.

El software SAM es una herramienta que permite obtener resultados técnico
economicos del proyecto que se desea ejecutar, determinando la viabilidad o no del
mismo, ya que posee una amplia libreria en donde se encuentran diversas marcas y
modelos tanto de mddulos fotovoltaicos como de inversores, asi también tiene la
facilidad de descargar los datos del recurso solar a través de NREL, brinda la facilidad
de ingresar demas datos técnico-financieros, necesarios para posteriormente realizar
el calculo, entre los mas relevantes, de la potencia generada, LCOE y VAN, factores
que claramente muestran si el proyecto se deberia ejecutar o no, brindando resultados
amplios pero sobre todo amigables con el usuario, a pesar de ser un software que
claramente esta orientado a disefios de sistemas fotovoltaicos en USA, con el debido
analisis y conocimientos solidos de lo que se requiere tanto en la parte técnica como
en la parte financiera del proyecto, SAM finalmente presenta resultados confiables y

acertados.

Finalmente, el proyecto es claramente viable, por los resultados obtenidos tanto
técnicos como econoémicos que, si bien representa una inversion inicial fuerte, esta se

recupera en la mitad de vida util del proyecto.
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3.3 Recomendaciones

En el pais existen varias empresas dedicadas a las energias renovables, seria de gran
utiidad que se proponga un programa similar a SAM pero que sea orientado
exclusivamente a la realidad del pais con respecto a tarifas eléctricas, incentivos por parte
del estado, tipos de impuestos que se aplican, entre otros. Esto facilitaria la modelacion de
este tipo de sistemas y de alguna manera también se estaria proponiendo una metodologia
estandar al momento de disefar, con la flexibilidad necesaria para que la ultima palabra,

en varios aspectos, sea tomada por el disefiador y el cliente.

En caso de que el generador fotovoltaico vaya a ser colocado en construcciones, se
recomienda realizar un analisis estructural para determinar si es o no prudente la
colocacion del sistema, tomando en cuenta el peso de los factores que intervienen, como

paneles, el personal al momento de la instalacion, herramientas, etc.
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ANEXO |

For Global Market

Datasheet
Crystalline PV Module
CHSM6612P Series

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

STC rated output (Pmps)* 300Wp 305Wp 310Wp 315Wp 320Wp
PTC rated output (Pmm)** 273.2Wp 2779Wp 2825Wp 287.2Wp 291.9Wp
Standard sorted output 0/+5Wp
Warranted power output STC (Prominal) 300 Wp 305Wp 310Wp 315Wp 320Wp
Rated voltage (Vmes) at STC 3574V 3577V 3580V 3583V 35.86V
Rated current (lnps) at STC B40A 8.53A 868 A 880 A 8.93A
Open circuit voltage (Vsc) at STC 4516V 4520V 4542V 4555V 45,68V
Short circuit current (I at STC 891A 8.95A 899A 9.02A 9.06A
Module efficiency 15.5% 15.8% 160% 16.3% 16.5%
Rated output (Pmes) at NOCT 209.5Wp ) _21 30Wp 2165Wp 220.0Wp 223.5Wp
Rated voltage (Vew) at NOCT 3263V 3267V 3270V 3271V 32.74V
Rated current (l=ps) at NOCT 642A 6.52A 662 A 673A 682A
Open circuit voltage (Vo) at NOCT 41.44V 4156V 4168V 4180V 41,92V
Short circuit current (i.) at NOCT 689A 6.92A 695A 698 A 701A
Temperature coefficient (Pres) -0.408%/K Maximum system voltage (UL/IEC) 1000 Voc*+*
Temperature coefficient (1.c) +0.050%/K Number of diodes 6 (or 3)
Temperature coefficient (lmg) -0.003%/K Maximum series fuse rating 15A
Temperature coefficient (Vinss) -0.406%/X
Option: 1500Voc for spedal requirement in advance
Temperature coefficient (Vo) -0.311%/K
Normal operating cell temperature (NOCT) 461+2°C
ey e 44
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RELATED PARAMETERS QUALIFICATION AND LINEAR WARRANTIES

Cell type polycrystalline Product standard IEC61215,61730 /UL 1703
Number of cells / cell arrangement 72/6x12 Extended product warranty 10 years
Cells dimension 6 Output decline 2.5%/year performance Prg; (STC) 1*year
Packing unit 25 modules Output decline 0.7%/year performance Prps (STC) 2725t years
Weight of packing unit 703 kg /1550 Ibs

MECHANICAL SPECIFICATIONS .

1954 x 990 x 40 mm

e e LI el 7693x38.98x157in o

Frame technology Aluminum, silver anodized ~:

Module composition Glass / EVA / Backsheet (white) TR
Weight (module only) 258kg/56.9 Ibs

Front glass thickness 40mm/0.16in
Junction box IP rating IP 65 (above) Model Article No. (IEC) Article No. (UL)
*Cable length (UL/IEC) 1150 mm/ 45.28 in CHSM6612P-300 200532 200537
Cable diameter (UL/IEC) 12 AWG / 4 mm? CHSM6612P-305 200533 200538
Maximum load capacity 5400 Pa CHSM6612P-310 200534 200539
Fire performance (UL/IEC) Type 1 (UL) or Class C (IEC) CHSM6612P-315 200535 200540
Connector type (UL/IEC) MC type 4 compatible CHSMe6612P-320 200536 200541

* Option: 1000 mm for defined projects In advance.

MODULE DIMENSION DETAILS

Front view Side view Rear view Frame cross section
i
HOmmI248 ket A0 w0131 et %’
H 1625 men x 5 11 mem/ 0036 fest
85 mm/ 0.011 feet
0028 et
Drainage Fole
6055 E
mm
i g :
z Ground hol 5 =
b 2
£ Eg N g
L b B H
H ?
BTmm
115 mm /0.003 feet 946mm/ 3104 feet
0038 feet
Mauntng hole ™,
32 mm/ 0.105 feet
©Chint Solar Zhejiang) Co, Ltd, All rights reserved
Specifications and designs Included in this datasheet are subject to change without notice.
www.astronergy.com Astronergy 1027 P/10-2015
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ANEXO Il

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO

Maximum flexibility for the applications of tomorrow

4
SnaplNverter Integrated data  Dynamic Peak  Smart Grid SuperFlex Zero feed-in
technology communication Manager Ready Design

With power categories ranging from 3.0 to 20.0 kW, the transformerless Fronius Symo is the three-phase inverter for systems of
every size. Owing to the SuperFlex Design, the Fronius Symo is the perfect answer to irregularly shaped or multi-oriented roofs.

The standard interface to the internet via WLAN or Ethernet and the ease of integration of third-party components make the
Fronius Symo one of the most communicative inverters on the market. Furthermore, the meter interface permits dynamic

feed-in management and a clear visualisation of the consumption overview.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-5, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)
SYMO 3.0-3-5 SYM03.0-3-M | SYMO3.7-3-M | SYMO453-M

Number MPP trackers

Max, input current {lsc max 1 /1de max 22} 1604 160A/160A
Max. array short circuit current (MPPy / MPP;") 240 A 240A[240A
DC input voltage @nge (U min - Ude max) 150- 1000 V
Feed-in start voltage (s start) 200V
Usable MPF voltage range 150 - 800 V'
Humber of DC connections 3 2.2
Max. PV generator 0UtpuUt (Pac max) 6.0 kWooap TAKWepy 90 KWy 8.0 kWi TAKW 9.0 kWt
ACnominal output (P, ) 3.000 W 3700 W 4,500 W 3,000 W 3,700 W 4,500 W
Max, output power 3,000 VA 3,700 VA 4,500 VA 3,000 VA 3,700 VA +.500 VA
AC output aiment (lyc pom) 43A 53A 65A 43A 53A 65 A
Grid connection (voltage range) 3-NPE 400V / 230 V or 3-NPE 380 V/ 220 V (+20 % /-30 %)
Frequency (Frequency range) 50 Hz [ 60 Hz (45- 65 Hz)
Total harmonic distortion <3%
Poweer factor (5 gac.) 0.70- 1 ind. { cap, 0.85-1ind / cap,
SYM0 45-3-5 | SYM03.0-3-M | SYMD3.7-3-M | SYMO 4.5-3-M
Dimensions {height x width x depth) 645 x 431 x 204 mm
Weight 160 kg 19.9kg
Degree of protection IF 65
Protection class 1
(Overvoltage category (DC / AQ * 2/3
Night time consumption <IW
Inverter design Transformerless
Cooling T
Installation Indoor and eutdeor installation
Ambient temperature range -25-+60C
Permitted humidity 0-100%
Max. altitude 2,000 m { 3400 m (uncestricted | restricted voltage range)
DC connection technalogy 3x DC+ and 3x DC- scrow terminals 25 - 16 mm® 4x DC+and 4x DC- screw terminals 2.5 - 16mm?
AC connection technology 5-pole AC screw terminals 2.5 - 16 mm* S-pole AC screw terminals 2.5 - l6mm'#

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/Al, VDE AR N 4105, [EC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificates and compliance with standards iy b
AS 4777.2, AS 4777-3, CER 06-190, GB3/2, UNE 2060071, SI 4777 ', CEI 0-21 *, NRS 097

1 This applies to Fronius Symo 3.0-3-M, 3.7-3-M and 45-3M. 4 According to I[EC 62109-1

" 16 mm? without wire end ferrules. Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
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FRONIUS SYMO 8.2-3-M EFFICIENCY CURVE FRONIUS SYMO 8.2-3-M TEMPERATURE DERATING

Q000 irovvvesesisnsssninnd: : T -

w

EFFICIENCY [%]

w
OUTPUT POWER [W]

0 bt : LT
30 35 40 45 50

STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Pyce B 255V, E595V, W800V,. AMBIENT TEMPERATURE [*C] W258V, W595V, EB00V,

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

EFFICIENCY SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M
Max. efficiency 98.0 %

MPP adaptation efficiency 299.9%

PROTECTIVE DEVICES Vi ( V
DC insulation measurement Yes

SYMO 6.0-3-M SYMO

WLAN/ Ethernet LAN Fronius Sclar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (A socket) ! Datalogging, inverter update via USB flach drive
Signalling output * Energy management (potential-free relay output]

External input " 50-Meter Interface [ Input for overvoltage protection

I Also available in the light version.
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ANEXO IlI

System Advisor Model Report

Detailed Photovoltaic 8.46 kW Nameplate -0.71, -78.86
Commercial $1.08/W Installed Cost uTC -5
Performance Model Financial Model
Modules Project Costs
Chint Solar (Zhejiang) Co._ Ltd. CHSM72P-HC-325 Total installed cost $9,173
Cell material Multi-c-Si Salvage value $0
Module area 1.95m? Analysis Parameters
Modulg capacity 325.38 DC Watts Project life 25 years
Quantity 26 Inflation rate 2.14%
Total capacity 8.46 DC kw Real discount rate 6.4%
Total area 50 m?
Project Debt Parameters
Inverters Debt fraction 50%
Xantrex Technology: GT3.0-NA-DS-240 Amount $4,586
Unit capacity 3 AC kW Term 4 years
Input voltage 100 - 480 VDC DC V Rate 11.26%
Quantity 4
Total capacity 12 AC KW Tax and‘ Insurance Rates
DC to AC Capacity Ratio 0.70 Federgl income tax 0 %lyear
AC losses (%) 1.00 State income tax 0 %lyear
Sales tax (% of indirect cost basis) 0%
F°!‘" subarrays: L 2 3 4 Insurance (% of installed cost) 0 %lyear
Strings 1 1 1 1 Property tax (% of assessed val.) 0 %/year
Modules per string 6 6 7 7 -
String Voc (DC V) 272.40 272.40 317.80 317.80 ||.Incentives
Tilt (deg from horizontal) 10.00 10.00 10.00 10.00 |LFederallTC 0%
Azimuth (deg Eof N) 0 0 0 0 Electricity Demand and Rate Summary
Tracking no no no no Annual peak demand 6.2 kW
Backtracking - - - - Annual total demand 11,070 kWh
Self shading no no no no Generic Commercial
Rotation limit (deg) - - - - Fixed charge: $14/month
Shading no no no no Monthly excess with kWh rollover
Snow no no no no Tiered TOU energy rates: 4 periods, 1 tier
Soiling yes yes yes yes Results
DC losses (%) 639 639 639 6.39 Nominal LCOE 7.3 cents/kWh
Performance Adjustments Net present value $1,600
Availability/Curtailment  none Payback period 8.4 years
Degradation none
Hourly or custom losses none
Annual Results (in Year 1)
GHI kWh/m?/day 4.65 4.65 4.65 4.65

POA kWh/m2/day 107.00 107.00 107.00 107.00
Net to inverter 11,890 DC kWh

Net to grid 10,970 AC kWh

Capacity factor 14.8

Performance ratio 0.77
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Detailed Photovoltaic 8.46 kW Nameplate -0.71,-78.86
Commercial $1.08/W Installed Cost UTC -5
Year 1 Monthly Generation and Load Summary
Electricity from System
£
2
e
[ ==
(]
[%2]
=
o
L=
|_
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Load
=
=
=4
o)
| =4
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w
=
o
L
|
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Year 1 Monthly Electric Bill and Savings ($)
Month Without System With System Savings
Jan 139 61 78
Feb 54 15 38
Mar 89 22 66
Apr 70 18 51
May 74 18 55
Jun 99 22 76
Jul 84 21 62
Aug 74 18 56
Sep 90 20 70
Oct 102 24 77
Nov 93 24 69
Dec 114 27 86
Annual 1,086 295 790

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.0992
Investment $-400 Sum:

Expenses $-500 $100

Savings $200 NPV = Sum / CRF:
Energy value  $900 $1,000

Investment = Installed Cost - Debt Principal - 1Bl - CBI
Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Savings = Tax Deductions + PBI

Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Nominal discount rate = 8.677%

Payback Cash Flow (Payback Period = 8.4 years)

Thousand $

-10

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Year
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Detailed Photovoltaic

Commercial

-0.71,-78.86
UTC -5

8.46 kW Nameplate
$1.08/W Installed Cost

Nominal POA (kWh)
85,492

Shading
0%

Solling
5%

Reflection (IAM)
-2.238 %

N Bilacial
0%

13,249

Nominal DC energy (kWh)

\ Snow
-0%

Module deviation from STC
-4.09%

Inverter MPPT clipping
0%

Madule mismatch
Diodes and connections
-0.5%

DC wiring
2%
\-.___ Tracking emor
0%
\-.__ Nameplate
0%
\.___ DC power optimizer
-0%
\-.___ DC availability and curtailment
0%

N DC Lietime daily losses- year one
0%

Net DC energy (kWh)
11,895

N Inverter power clipping
0%

&_ Inverter power consumption
-2.824 %

Inverter nighttime consumption
-0.154 %

Inverter efficiency
-3.976 %

Gross AC energy (kWh)
11,082

\_ AC wiring
A%

\_ AC Lifetime daily losses- year one
0%

N Transformer loss

0%

N AC Availability and curtailment
0%

Annual energy (kWh)
10,970

Commercial | Flat Plate PV | Simple Efficiency Module Model | Sandia Inverter Database
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